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En la presente tesis se diseña una maquina empaquetadora de pañales, con la 
finalidad de incrementar la producción de bolsas de pañales tri-pack con diferentes tallas, 
tema de mucho interés en industria local. El diseño se lleva a cabo empleando “Design 
methodology for mechatronics systems” VERIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI 
2206)(VDI 2206, 2003), este método optimiza cada una de sus fases con criterios de 
evaluación que conducen a la mejora del diseño. 
Se inicia la investigación de los antecedentes y tecnologías evaluando el estado de 
la tecnológica, recurriendo a documentación, rescatando la información necesaria para 
comprender el problema de forma minuciosa para llegar a un diseño optimo, que puedan 
cumplir con la lista de exigencias que plantea los objetivos para el diseño. 
Se realizó el estudio de la mecánica para analizar los portadores de carga de 
estructura bajo gran esfuerzo y que pudiera fallar durante su servicio, y así escoger según 
tablas AISC “Steel Constructions” el perfil estructural adecuado, luego se realizó el estudio 
CAD/CAE para obtener un factor de seguridad alto. 
En la elaboración de los detalles, se presentó la documentación necesaria para la 
fabricación y selección de cada una de los componentes. Finalmente, se realizó un análisis 
de costo que determino la construcción de la máquina.  
Es importante saber que la maquina se llegó a fabricar; lo que permitió el reajuste 
y rediseño de algunos componentes, que contrastados con el diseño virtual que sirve para 
mejorar el proceso de empacado, al mismo tiempo que ayudaron para la correcta ubicación 












In the present thesis a diaper packaging machine is designed, with the purpose of 
increasing the production of tri-pack diaper bags with different sizes, a subject of great 
interest in local industry. The design is carried out using "Design methodology for 
mechatronics systems" VERIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI 2206) [1], this method 
optimizes each of its phases with evaluation criteria that lead to the improvement of the 
design. 
The investigation of the antecedents and technologies begins evaluating the state 
of the technological one, resorting to documentation, rescuing the necessary information to 
understand the problem of meticulous form to arrive at an optimal design, that they can fulfill 
with the list of exigencies that raises the objectives for the design. 
The mechanics study was carried out to analyze the load carriers of structure under 
great effort and that could fail during its service, and so choose according to AISC tables 
"Steel Constructions" the appropriate structural profile, then the CAD / CAE study was 
carried out. get a high safety factor. 
In the elaboration of the details, the necessary documentation for the manufacture 
and selection of each one of the components was presented. Finally, a cost analysis was 
carried out that determined the construction of the machine. 
It is important to know that the machine was manufactured; This allowed the 
readjustment and redesign of some components, which contrasted with the virtual design 
that serves to improve the packaging process, at the same time as they helped for the 
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El trabajo que se presenta consta de cuatro capítulos, se plantea los objetivos y los 
alcances, en el primer capítulo hablamos sobre las características de pañales a empacar y 
se revisa el estado del arte en el ámbito tecnológico y técnico de máquinas 
empaquetadoras de los últimos 5 años.  
En el Anexo A se detalla la metodología empleada para diseñar el sistema 
mecánico, la cual se plantea a partir del modelo descrito en la metodología VDI2206, en el 
segundo capítulo, se elabora la lista de exigencias con el cliente, determinar la estructura 
de funciones, el concepto solución y la elaboración del proyecto, y su validación. 
En el tercer capítulo, se aborda el diseño de la máquina distribuidas por etapas, a 
partir de esta información se seleccionarán los materiales, sensores, actuadores y equipos 
de control que se requieren en el sistema, luego se realiza el cálculo estructural de los 
elementos más importantes en el proceso de empacado, el cálculo de consumo de 
corriente del sistema para seleccionar las fuentes de alimentación. 
Más adelante en el cuarto capítulo, se describe los planos mecánicos de ensamble 
de los elementos más importantes en las etapas, planos eléctricos necesarios para la 
implementación del tablero de control en la maquina; luego se describe los costos directos, 




















1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La necesidad de mejorar el proceso de producción en el empaque de pañales, que sea 
maquinas autónomas, surge de la necesidad de empresas de clase B y C. Los procesos 
actuales presentan problemas en el producto, alto riesgo de los operarios en la 
manipulación de las maquinas, en el proceso actual, el tiempo de producción es lento, 
existe procesos de empaquetado, compilado y comprimido que se ejecutan manualmente 
por 2 operarios, lo cual genera un gasto innecesario de personal y perdidas en tiempo de 
entregas a los clientes. 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿El diseño de un sistema mecánico de una empaquetadora de pañales, lograra mejorar el 
proceso de empacado a solo un operario, aumento en la producción? 
1.3 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS  
1.3.1 Objetivo general 
Diseñar el sistema mecánico de una maquina empaquetadora de pañales, que realice 
una alta producción y seguridad al operario, sin empaques defectuosos. 
1.3.2 Objetivo específicos 
 Revisar el estado del arte de las diferentes técnicas usadas para el diseño mecánico 
de la empaquetadora de pañales. 
 Calculo de cargas en todo el proceso de empacado y trasmisión de potencia. 
 Realizar planos eléctricos y mecánicos para la estimación de costos. 
3 
 
 Seleccionar el sistema de trasmisión de movimiento. 
 Seleccionar la banda trasportadora. 
 Seleccionar sensores y actuadores apropiados para el sistema. 
 Seleccionar el hardware apropiado para el control. 
 Validar la programación de los controladores y configuración del HMI. 
 Validar el diseño con análisis de elemento finito (FEA) para obtener resultados de 
diseño óptimo, disminuir el costo de manufactura por sobredimensionamiento.  
 Mejorar los tiempos de producción de pañales, reducir riesgo de accidentes. 
 Reducir enormemente los empaques defectuosos ocasionados por el operario. 
1.3.3 Alcance y limitaciones 
La tesis quedará limitada sólo en la elaboración del diseño mecánico; la estructura del 
sistema mecánico estará contemplado  al nivel  de  diseño y simulación,  la  
optimización  del  sistema  se  basará  en  los requerimientos de los procesos 
actuales, generar planos eléctricos de control, generar planos mecánicos, luego se 
definirá la estructura de funciones del proceso de la cual se determinarán las sub- 
funciones, que darán lugar a una matriz morfológica, la cual nos permitirá hallar las 
diversas soluciones. 
No se contempla el cálculo de los coeficientes de los controladores, el diseño de las 
tarjetas del sistema, el diseño de los diferentes sensores, actuadores y controladores 
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, solo a la selección, 
dimensionamiento, programación y parametrización de productos ya existentes que 
tienen gran confiabilidad de funcionamiento a nivel industrial. 
1.3.4 Justificación y motivación 
El proceso no justifica tener personal realizando esta labor, ya que es muy sencilla y 
no requiere ninguna formación; se propone desarrollo el diseño de una máquina 
para el empaquetado de pañales para una alta producción, por la necesidad de 
cubrir la demanda de la industria, dicha maquina se plantea diseñar para que sea 
operada por una persona, con una ergonomía de trabajo adecuada, la persona se 
adecuara a el tiempo programado por máquina, esto ayuda a que no exista retraso 
en producción. 
1.3.5 Estado del arte 
Durante las últimas cinco décadas se han desarrollado maquinas empaquetadoras 
industriales, obteniendo grandes resultados en cuanto al aumento en producción y 
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seguridad del operario. El estado del arte se divide en: (i) el estado de arte tecnológico, 
muestra maquinas empaquetadoras de pañales industriales de los últimos 5 años y (ii) 
el estado de arte técnico muestra papers y artículos relacionados para diseñar la 
maquina empaquetadora de pañales. 
1.3.5.1 Estado de arte tecnológico 
 En la Tabla 1-1 se muestra máquinas que actualidad se encuentra en el mercado, 
cuatro modelos que empaquetan pañales muy relevantes empleando sistemas 
neumáticos semiautomático y de control con PLC, estos equipos tienen diversas 
características. 
Tabla 1.1: Maquinas Empaquetadoras de pañales  industriales 
1.3.5.2 Estado de arte técnico 
El “Diseño e implementación de una maquina empacadora de granos en L” del Ing. 
Juan Pablo López Sanguino, establece criterios de diseño para la elaboración de la 
maquina empacadora, realiza el diseño mecánico, eléctrico y de control como 
podemos observar en la Figura 1-1; también establece las políticas de 
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(220V / 50Hz) 
30 62,500.00 4000 
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mantenimiento, de servicios y de seguridad que requiere la máquina, generando sus 
respectivos manuales.(Lopéz Sanguino, 2013) 
 
  Figura 1-1: Maquina empacadora, empresa Multipack 
Fuente: Tesis de J. López Sanguino, “Diseño e implementación de una maquina 
empacadora de granos en L”, Universidad de Pamplona, 2013. 
La tesis de C. Tapia Ramírez presento el funcionamiento de las “Maquinas 
Envolvedoras” se centró en la parte más crítica, la mordaza de sellada transversal. 
El autor describe las maquinas envolvedoras más comunes en la industria, hizo una 
detallada descripción de su funcionamiento para mostrar cómo interactúan entre ellas 
para realizar la operación de envoltura, en la Figura 1-2 observar los procesos por 
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donde pasa las bolsas. Así también se presentó las ecuaciones básicas que se 
pueden usar para programar su funcionamiento en un PLC.(Gabriela, 2008) 
 
Figura 1-2: La automatización de las mordazas de una maquina envolvedora 
Fuente:https://www.packworld.com/article/machinery/conveying-material-
handling/handling/optima-packaging-group-stacker 
Entre las máquinas de empacado líder al nivel mundial tenemos a la empresa Optima 
Packaging Group presenta un apilador de pañales de alta velocidad, procesa 
llegando hasta 1.600 unidades/min. El modelo LS Stacker de Optima Packaging 
Group procesa hasta 1.600 unidades/min, a máquinas de envasado apilando pañales 
de hasta 100 unidades. 
Las cacerinas en el LS Stacker toman los productos usando horquillas de engranado, 
estos se ajustan según sea necesario para adaptarse al motor. Por lo tanto, los 
cambios de formato se pueden realizar en sobre la marcha presionando un 
botón. Solo cuando se alcanza el paso máximo o mínimo de las horquillas es 
necesaria una intervención manual y un reemplazo.  
Esta máquina tiene varias ventajas, garantiza un proceso estable ya que los pañales 
apilados se mantienen firmes, como podemos ver en la Figura 1-3. En la salida de la 
máquina el mecanismo que apila los pañales es hermética y segura, lo cual es 
importante para procesos seguros de manejo de productos a altas velocidades. 




Figura 1-3: Apilador de alta velocidad procesa hasta 1.600 unidades/min 
Fuente: https://www.packworld.com/article/machinery/conveying-material-
handling/handling/optima-packaging-group-stacker 
La tesis de Carlos Fabián Larrea Bueaño, en la tesis “Mejora en el cambio de formato 
en una máquina de pañales aplicando la metodología SMED (Single Minute 
Exchange of Die)” el autor propone la mejora en cambios de formato de una maquina 
empacadora de pañales para la reducción de tiempos perdidos, tomando como 
estudio una empresa de mucha acogida en ecuador. Realizo un diagnostico en la 
maquina con problemas en el cambio de formato, verificando tiempos y movimientos 
que se emplean en cada una de las partes, verifico los recursos que se emplean para 
realizar todos los cambios. Aplico el método SMED (Single Minute Exchange of Die), 
por considerarse una herramienta útil en la identificación de los factores internos y 
externos que afectan a un efectivo cambio,  en la Figura 1-4 se muestra un esquema 
de fases por donde pasan las actividades internas y las externas. Tuvo como 
resultado un aumento en el uso de la máquina, que el cambio se realice de manera 





Figura 1-4: Etapas de Aplicación SMED 
Fuente: Extraído de la tesis de C. Larrea Bueaño “Mejora en el cambio de formato en una 
máquina de pañales aplicando la metodología SMED, Universidad de San 
Buenaventura,2007. 
La tesis de Diana katherin Parra Briceño y Sandra Milena Cardozo pachón que titula 
“Diseño del sistema automático de pañales Huggies”. Las autoras afirman haber 
realizado un proyecto de bajo costo, fácil manejo y eficaz, para esto realizaron un 
sistema con un solo contenedor así se utilizan menos materiales y menos 
accionamientos además de menos espacio. Como se muestra en la Figura 1-5 el 
resultado final fue que un solo compartimiento necesita un solo operario para realizar 
la labor de empacado de pañales, esta persona deberá programar la máquina y 
después colocar las bolsas en las paletas de la máquina.  El proceso de empacado 
de pañales tiene una duración de 5 a 17 segundos, dependiendo de la cantidad de 
pañales que se vayan a empacar, tomando en cuenta que la mínima cantidad es 8 
pañales y la máxima 30 pañales.  
También afirman que las gráficas de máximo esfuerzo de ANSYS utilizan láminas de 
acero inoxidable estas resisten, puesto que los esfuerzos que se generan debido a 



















Figura 1-5: Maquina empacadora automática de pañales Huggies 
Fuente: Extraído de la tesis de D. Parra y S. Milena “Diseño del sistema automático de 




















2.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION 
2.1.1 Antecedentes a nivel nacional 
En las últimas décadas el Perú, tuvo un crecimiento notable en el sector industrial, 
al tener una economía estable según los indicadores de desarrollo sostenible(INEI, 
2016), De acuerdo al Centro de Negocios de la Universidad Católica del Perú 
(Centrum), la categoría de pañales ha mostrado un crecimiento importante en los 
últimos años, de la mano de la mayor apuesta por la producción local. Hasta 
septiembre de 2011, la producción creció 24.9%, tras la notable expansión de 
57.5% reportada el año 2010, indica Centrum; también precisa que en esta categoría 
se evidencia el mayor grado de concentración de empresas como Kimberly – 
Clark, Procter & Gamble y Protisa, entre los principales (Nielsen, 2015). Nos indica 
esa cifra que hay un mercado con enorme potencial de crecimiento(Don Bodega, 
2012). Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), se registró un 
aumento del 0.6% en el precio de los pañales desechables en febrero del 
2016(Ministerio del Ambiente, 2013), lo que conduce a una mayor demanda de 
producción. 
2.1.2 Antecedentes a nivel internacional 
Por último, señala que a nivel de importaciones los productos provienen 
principalmente de Colombia (68.3% del total), México (12.8%) y Brasil (9.9%). En todo 
caso, el crecimiento de la producción y el consumo se evidencia en el hecho de que en 
1995 se fabricaron en el Perú 44.2 millones de unidades, mientras en el 2010 la 
producción fue de 433 millones de unidades. 
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2.2 BASES TEORICAS 
En el presente capitulo se describe un diseño de calidad teniendo consideración el 
concepto de diseño de ingeniería y los requerimientos del cliente para la fabricación; los 
métodos de diseño representan un numero variado de actividades que el diseñador puede 
combinar durante el proceso de diseño como lo afirma (Cross,1996)(J. Alfonso, Duarte, 
Joan, & Brasó, 2005), En este trabajo de utilizar la metodología de diseño de sistemas 
mecatrónicos VDI2206 (VDI 2206, 2003). 
A continuación, algunas definiciones de autores que ofrecen interpretaciones sobre diseño 
de ingeniería: 
 El diseño de ingeniería es el proceso de aplicar técnicas variadas y principios científicos 
con el propósito de definir un dispositivo, un proceso, o un sistema a un nivel de detalle 
que permita su realización física. (Vladimir Hubka, 1993)(Eder, 2011) 
 El diseño de un producto es mucho más que un dibujo. Primeramente, es un proceso 
de pensamiento dirigido a un objetivo específico mediante el cual se analiza un 
problema, se definen y ajustan objetivos, se formulan propuestas de solución y por 
último se realiza una evaluación de la calidad de estos planteamientos (Roozenburg y 
Eekels, 1995). (J. Alfonso et al., 2005) 
El la Figura 2-1 explica mediante bloques el método de trasformación al diseño, este 
método busca convertir un objeto de diseño a un estado final, para ello se debe recopilar 
bastante información relevante, tener una dirección adecuada del proceso, estos factores 
son llamados operadores del proceso de trasformación. (Eder, 2011) 






























Figura 2-1: El método de transformación al diseño (transformation approach, Hubka, 1993) 
Fuente: Propio desarrollado en Microsoft Visio 
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2.2.1 Características del producto 
La fabricación de pañales producidos no logran abastecer por la industria nacional, 
los pañales desechables son imprescindibles en la vida de un bebe desde que nace 
hasta los 2 primeros años de vida, los padres de familia buscan un producto de 
calidad y bajo costo al adquirir el producto, como lo es la marca pampers que se 










Figura 2-2: Pampers Juegos y sueños 
Fuente: Catálogo de productos Pampers 
Parámetros del producto. 
En la Tabla 2-1 se muestra las diferentes tallas que tienen los productos para bebes 
según su peso, la variedad de pañales que se comercializan en Perú son las bolsas 
de tri-pack las que se usaran como producto modelo a empaquetar, para el diseño 
de proceso automatizado presente en esta tesis(Pro-Ecuador, 2012).  
 
Tabla 2-1: Las tallas de pañales desechables para bebes 
 
TALLA PESO DEL BEBE 
PEQUEÑO 3.5 a 6 kg. 
MEDIANO 5.5 a 9.5 kg. 
GRANDE 9 a 12.5kg 
EXTRA GRANDE 12 a 15 kg. 
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2.2.2  Metodología 
El desarrollo de la tesis contempla 6 etapas, descritas a partir de la Metodología de diseño 
de sistemas mecatrónicos VDI2206 ver Anexo A. 
2.2.3 Lista de exigencias 
En la Tabla 2-2 se llenará la lista de exigencias con el cliente quien pondrá sus condiciones. 
LISTA DE EXIGENCIA 
CLIENTE: UNIVERSIDAD TECOLOGICA DEL PERU 
DENOMINACION DESCRIPCION 
Función Principal 
Diseñar el sistema  mecánico de una maquina empaquetadora de pañales 
deberá ser en bolsas de P, M, G y XG tri-packs. 
Seguridad 
(Decreto Supremo N° 009-2005-TR, Resolución Ministerial N° 375-2008-
TR): Promueve condiciones de trabajo dignas que garantizan un estado de 
vida saludable, física, mental y social. 
Transporte 
El diseño de la maquina deberá integrar manijas, sistemas de sujeción, lo 
cual permitirá su fácil transporte. 
Los actuadores serán trasportados por montacargas hidráulicas para una 
correcta ubicación y sujeción en la estructura de la máquina. 
Electricidad Eléctrica 380 VAC trifásica. 
Ergonomía 
El diseño considera las normas ISO 11228 criterios y factores de riesgo 
ergonómico y de valoración de la actividad física. 
Los sistemas de mando se encontrarán a una altura de 1,2m. 
Muestra de datos en una interfaz gráfica HMI para un fácil manejo y 
comodidad. 
Se empleará un sistema para evitar posibles ruidos cuya intensidad afecten 
a la salud del operador. 
La posición de los dispositivos de control de la maquina permitirá el fácil 
alcance del operario. 
Fabricación 
Se empleará materiales y accesorios que de preferencia se encuentren 
disponibles en el mercado nacional, la máquina empaquetadora de pañales 
deberá diseñarse bajo la norma ISO 128 principios generales para realizar 
planos técnicos, se deberá fabricar en talleres locales y se usaran materiales 
de fácil adquisición, ensamblado en tableros de control para la selección de 
los rieles (sensores y actuadores) para así poder seleccionar los 
componentes eléctricos. 
Tabla 2-2: Lista de exigencias resumida, ver Anexo C 
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2.2.4 Determinación de la estructura de funciones 
Abstracción de la MEPT  
Para determinar la estructura de funciones del sistema de procesamiento industrial 
de empacado de pañales, como observamos en la Figura 2-3 debemos definir a 

















Figura 2-3: Caja negra 




- Señal de encendido de la máquina. 
Energía: 
- Energía eléctrica para accionar y alimentar las partes mecánicas y del controlador. 
- Energía mecánica para movimiento en la banda trasportadora y actuadores lineales 
- Energía humana y/o mecánica, para colocar la bolsa en las boquetas. 
- Energía humana para encender la máquina. 
Materia: 





















- Señal visual indicando que puede colocar la bolsa. 
- Señal sonora o visual de que la máquina terminó su trabajo. 
- Señal sonora o visual de que la máquina se ha apagado. 
- Señal sonora donde se acciona el pistón de salida 
- Señal visualizador del estado del proceso. 
Energía: 
- Energía como sonora, térmica y luminosa. 
Materia: 
- Bolsa con pañal sellado. 
 
Características del sistema  
La estructura básica del sistema mecatrónica presente en la norma VDI 2206: 
"Metodología de diseño para los sistemas mecatrónicas" (Verein Deutscher 
Ingenieure, 2004) y se puede adaptar para todos los sistemas mecatrónicas en este 
trabajo se adaptó para la elaboración de la maquina empaquetadora de pañales tri-
pack. El esquema muestra la interacción (flujo de información, energía y materiales) 
entre los subsistemas y el usuario.  
 
Secuencia de operaciones  
 
Debemos realizar una estructura de funciones global y una estructura de función 
parcial, a continuación en la Figura 2-4, detallaremos la secuencia de operaciones 
de la maquina empaquetadora de pañales tri-pack. 
16 
 
Figura 2-4: Estructura de funciones y la interacción del sistema mecatrónico 




































































































































































































































































































A continuación, detallaremos el proceso técnico mecanico-electrico con las principales 
fases:  
I. Preparación 
a. Los pañales tri-pack ingresan la maquina a una velocidad como máx. 
de 90 tri-pack/min y se alinean en la banda trasportadora. 
 
II. Ejecución 
a. Trasladar el pañal tri-pack hacia el mecanismo de pivote. 
b. Acumular los pañales tri-pack según formato en acumulador uno. 
c. Elevar los pañales hasta altura determinada según formato y comprimirlos 
verticalmente. 
d. El operario debe colocar la bolsa de pañales en la boqueta. 
e. Empujar los pañales hacia la boqueta horizontalmente. 
f. Sellar bolsa de pañales. 
g. El operario dejar la bolsa en una faja trasportadora para su traslado hacia una 
maquina embaladora. 
h. Acumular los pañales tri-pack según formato en acumulador dos. 
i. Elevar los pañales hasta altura determinada según formato y comprimirlos 
verticalmente. 
j. El operario debe colocar la bolsa de pañales en la boqueta. 
k. Empujar los pañales hacia la boqueta horizontalmente. 
l. Sellar bolsa de pañales. 




a. Encender la máquina para iniciar el proceso. 
b. Controlar el flujo de pañales que ingresan. 
c. Control de parada de emergencia. 
 
IV. Fase final 




A continuación, detallaremos el proceso técnico electrónico con las principales fases: 
I. Preparación 
a. Realizar la instrumentación de los componentes. 
b. Hacer pruebas previas de potencia en el sistema eléctrico y neumático. 
c. Programar el PLC y HMI. 
 
II. Ejecución 
a. Emitir señal al sistema de control. 
b. Adquirir señal de velocidad de los pañales al trasportarse. 
 
III. Control 
a. Verificar información recibida. 
b. Control de velocidad del trasportador y actuadores. 
 
IV. Fase final 
a. Convertir señal de código a pulsos eléctricos. 
b. Enviar señal hacia el HMI 
 
CONTROL 
A continuación, detallaremos el proceso técnico de control con las principales fases: 
I. Preparación 
a. Hacer pruebas previas al tipo de formato de pañal a usar. 
b. Hacer pruebas del sistema de emergencia. 
c. Hacer prueba a los sensores y actuadores en la máquina. 
 
II. Ejecución 
a. Ingresar en el HMI la cantidad de paquetes de pañales a producir. 






A. Identificar datos de los sensores. 
B. Enviar información a el controlador lógico programable. 
C. Detectar errores de los sensores. 
 
IV. Fase final 
A. Elegir una solución para la acción a realizar 
 
2.2.5 Conceptos de solución   
Para encontrar los diferentes posibles conceptos de solución, se tiene que tener una 
visión global de diseño de ingeniería, para ello se realiza una matriz morfológica, el 
cual presenta diferentes posibles soluciones para cada función, de esa forma se 
obtiene el concepto solución para el sistema mecatrónico automatizado. Para el 
Diseño de un sistema mecánico para una empaquetadora de pañales subdividiremos 
en 10 funciones parciales: 
 
a. TRASPORTAR : Distribuir de manera lineal y continua. 
b. POCISIONAR Y 
REDIRECCIONAR 
: Alinear y re-direccionar si hubiera obstrucción. 
c. DIRECCIONAR : Direccionar hacia acumulador uno o acumulador dos. 
d. ACUMULAR 1-2 : Acumular hasta tener cantidad según formato. 
e. ELEVAR : Fase previa a la compresión según formato. 
f. COMPRIMIR  : Compresión tendrá un espesor según formato. 
g. EXPULSAR : Fase previa a colocar bolsa según formato. 
h. COLOCAR BOLSA 1-2 : Función que cumple el operario. 
i. SELLAR BOLSA 1-2  : Fase previa a retirar bolsa según formato. 





Disposición básica  
Se presentará a manera de esquemas la solución cualitativa obtenida de la matriz 
morfológica para cada uno de las cuatro soluciones obtenidas. Estas soluciones son 
llamadas como concepto solución, es un primer acercamiento para obtener 
finalmente la solución óptima.(Bejarano, 2017) 
Solución 1: 
En la Figura 2-5 se muestra la solución 1, en esta solución la entrada de alimentación 
de pañales es realizada por la maquina flow-pack, la bolsa de pañales es trasladada 
y re-direccionada por una banda trasportadora con guías y pistones automáticas.  
Estas llegaran a un mecanismo de acumulación y apilamiento denominados 
cacerinas, por medio de un actuador lineal elevará los pañales hacia un punto 
determinado realizando el proceso de comprimido, el proceso de expulsión lo realiza 
un pistón neumático en dirección horizontal, al mismo tiempo el operario estará 
ubicado al final del proceso con la bolsa de pañales puesta una boqueta, luego se 
activará el mecanismo de sellado. Por último, el operario retirar el producto 
terminado. 
Figura 2-5: Solución 1 




En la Figura 2-6 se muestra la solución 2, en esta solución la entrada de alimentación 
de pañales es realizada por la maquina flow-pack, la bolsa de pañales es trasladada 
y re-direccionada por una banda trasportadora con guías y pistones automáticos.  
Estas llegaran a un mecanismo de acumulación y apilamiento denominados 
cacerinas, por medio de un pistón neumático se elevará los pañales hacia un punto 
determinado, un pistón neumático en la parte superior realizara el proceso de 
comprimido, el proceso de expulsión lo realiza un pistón neumático en dirección 
horizontal, al mismo tiempo el operario estará ubicado al final del proceso una bolsa 
de pañales puesta una boqueta, luego traslada la bolsa con pañales a una máquina 
de sellado de bolsas mecánico accionándolo con el pie para activar el mecanismo de 
sellado. Por último, el operario retirar el producto terminado. 
 
 
Figura 2-6: Solución 2 







En la Figura 2-7 se muestra la solución 3, en esta solución la entrada de alimentación 
de pañales es realizada por la maquina flow-pack, la bolsa de pañales es trasladada 
y re-direccionada por una banda trasportadora celular omnidireccional. Estas llegaran 
a un mecanismo de acumulación y apilamiento denominados cacerinas, por medio 
de una banda trasportadora vertical se elevará los pañales hacia un punto 
determinado, habrá un tope mecánico que realizara proceso de comprimido, el 
proceso de expulsión lo realiza un pistón neumático en dirección horizontal, al mismo 
tiempo un robot cartesiano estará ubicado al final del proceso con la bolsa de pañales 
puesta una boqueta, luego se activará el mecanismo de sellado. Por último, el robot 
retirar el producto terminado. 
 
Figura 2-7: Solución 3 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
2.2.6  Evaluación del concepto solución 
Esta evaluación se desarrolla teniendo criterios técnicos y económicos dando una 
puntuación respectiva y comparando con la solución ideal. La norma VDI 2225 parte 
I, la cual consta con formatos para evaluar cuantitativamente las alternativas de 
diseño, es decir dar puntajes a ciertos criterios de aspecto técnico y económico que 
se toman como importantes en el diseño(Verein Deutscher Ingenieure, 2004). Con 
respecto a la evaluación técnica y económica de cada solución, en los cuadros 
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resultantes que se muestran en la Tabla 2-3, en la Tabla 2-4 respectivamente se 
muestra su desarrollo. 
EVALUACIÓN TÉCNICA DE CADA SOLUCION 
Tabla 2-3: Criterio de evaluación para el diseño técnico preliminar 
 
DISEÑO MECÁTRONICO - EVALUACIÓN DE PROYECTOS 
Valor Técnico Xi 
Área de Diseño 
Proyecto: Máquina Empacadora de Pañales 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225)  0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las 
justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación  
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 









Nr. Criterios de Evaluación g p gp p gp p gp p gp 
1 Buen uso de la fuerza o energía 10 3 30 3 30 3 30 4 40 
2 Seguridad 4 2 8 2 8 3 12 4 16 
3 Rapidez 8 3 24 2 16 3 24 4 32 
4 Estabilidad 9 3 27 3 27 2 18 4 36 
5 Rigidez 7 3 21 2 14 2 14 4 28 
6 Manipulación 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
7 Confiabilidad 7 3 21 2 14 3 21 4 28 
8 Facilidad de manejo 5 3 15 2 10 1 5 4 20 
9 Calidad de trabajo 7 3 21 3 21 3 21 4 28 
10 Complejidad 6 3 18 2 12 3 18 4 24 
11 Lista de exigencias  8 3 24 2 16 2 16 4 32 
12 Número de piezas 8 3 24 3 24 3 24 4 32 
13 Productividad 6 3 18 3 18 3 18 4 24 
14 Pocos desperdicios 6 2 12 2 12 2 12 4 24 
15 Número de operarios 7 2 14 2 14 3 21 4 28 
16 Facilidad de montaje 6 2 12 2 12 1 6 4 24 
17 Fácil mantenimiento 6 2 12 2 12 2 12 4 24 
Puntaje Máximo 118 46 325 40 284 42 296 68 472 
Valor Técnico Xi 0.67 0.58 0.62 1 
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EVALUACIÓN ECONÓMICA DE CADA SOLUCION 
DISEÑO MECÁTRONICO - EVALUACIÓN DE PROYECTOS 
Área de Diseño 
Valor Económico Yi 
Proyecto: Máquina Empacadora de Pañales 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 
0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación  
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 









Nr. Criterios de Evaluación G p gp p gp p gp p gp 
1 
Fácil adquisición de 
materiales 
5 2 10 3 15 1 5 4 20 
2 Costo de la Tecnología 5 3 15 2 10 1 15 4 20 
3 Costo de Mantenimiento 3 3 9 2 6 1 3 4 12 
4 Costo de Diseño 3 3 9 2 6 2 6 4 12 
5 Tiempo de vida 1 3 3 3 3 3 3 4 4 
Puntaje Máximo 17 14 46 12 40 8 32 20 68 
Valor Economico Yi 0.67 0.58 0.47 1 
Tabla 2-4: Criterio de evaluación para el diseño económico preliminar 
La calificación de los criterios está establecida en un rango del 0 al 4 y mediante una 
ecuación establecida se obtienen valores que se presentan en la Figura 2-8, esta es 
una gráfica de decisión, las alternativas que hayan alcanzado valores mayores o 
iguales a 0.5 mediante las ecuaciones son consideradas aceptables. La mejor 
alternativa será aquella que esté más cerca a la recta de diseño ideal, el cual genera 
coordenadas (1,1) y una recta de 45°. 
Puntaje de calificación de 0 a 4 
0 = No satisface 
1 = Aceptable a las justas 
2 = Suficiente 
3 = Bien 
4 = Muy Bien (Puntaje reservado para la solución ideal) 
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Por tanto, según el grafico de la evaluación del diseño técnico y económico mostrado 
en la Figura 2-8, la solución óptima que se acerca a la solución ideal es la Nº1. 
 
Figura 2-8: Grafica de decisión de diseño conceptual 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software MS Excel 
2.2.7 Concepto solución óptimo 
Luego de realizar la evaluación técnica y económica de S1, S2 y S3; el resultado de 












Figura 2-9: Solución Optima 

































Detalles característicos del concepto de solución optimo 
En la Figura 2-10 detalla las diferentes piezas que irán en la banda trasportadora, 
tanto los soportes, guías y planchas dobladas serán de acero inoxidable que tienen 
contacto con la bolsa de pañal al trasladarse, el trasportador seleccionado con el eje 
motriz en medio del trasportador, es usado en la industria para evitar atascamiento, 








Figura 2-10: Banda trasportadora para posicionar y re direccionar pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
En la Figura 2-11 detalla las diferentes piezas que irán en la cacerina, este modelo 
presenta características propias para el funcionamiento bajo diferentes medidas es 
regulables, mediante el protector de policarbonato podremos ver si es que hubiera 











Figura 2-11: Cacerina donde se acumulan los pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
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En la Figura 2-12 detalla las diferentes piezas que irán en los actuadores lineales, la 
función principal luego de acumularse es elevarlos y luego comprimirlos, el 
funcionamiento de estos depende de la señal del sensor capacitivo que cuenta los 
pañales, como protección para estos tenemos unos finales de carreras máximos y 
mínimos y un sensor inductivo que restablece la posición cero en el ciclo cerrado. 
Figura 2-12: Actuadores lineales donde los pañales son elevados y comprimidos 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
En la Figura 2-13 se muestra uno de los pistones de expulsión, este diseño se adapta 
cuando hay un cambio de formato con solo cambiar la boqueta, también tiene unas 
guías y bocinas para su dirección el pistón es de 500mm de carrera  
Figura 2-13: Pistón de expulsión 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
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En la Figura 3-14 detalla los diferentes componentes como: soportes, espárragos, 
planchas, sujeciones y los actuadores; esta etapa cumple la función de sellar los 
pañales, en el cual el operario coloca la bolsa en la boqueta y espera que llegue los 
pañales comprimidos. 
Figura 2-14: Pistones de sellado donde sellan la bolsa y son retirados por un  operario 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
En la Figura 2-15 veremos el ensamble total de la maquina empaquetadora de 
pañales y la ubicación del operario, donde podremos detallar. 
Figura 2-15: Maquina empaquetadora de pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
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2.2.8 Puntos de orientación 
Para construir el proyecto es necesario determinar los puntos principales de 
orientación para la elaboración y la forma, se debe seguir las reglas básicas para 
obtener buenos resultados: 
Claridad: Uso adecuado de los conocimientos de fisca y tecnológica tales como; 
electricidad, eléctrica de control, dinámica, mecánica de materiales, software, etc. 
Simpleza: Concepto fabricación y montaje simple, de bajo costo de operación y 
mantenimiento. 
Seguridad: Para las personas, máquinas y medio ambiente, seguridad de 
funcionamiento, ante sobrecargas, al realizar mantenimientos. 
El proyecto se obtiene a partir datos de entrada (lista de exigencia, estructura de 
funciones, matriz morfológica y los bosquejos de concepto solución); lo que se busca 
es obtener una descripción aproximada de la construcción del sistema técnico de la 
maquina empaquetadora de pañales tri-pack, para tener como resultado los 
elementos mecánicos principales para el diseño de la máquina.(Carlos, 2015) 
Los proyectos preliminares tienen etapas comunes en el diseño: 
a. El supervisor configura en el HMI el formato de pañal y sintoniza los sensores, 
actuadores, pre-accionadores y mecanismos. 
b. El operario se ubica en su lugar para manipular la maquina empacadora colocando 
una bolsa vacía en la boqueta uno. 
c. Los pañales tri-pack son alimentados por una maquina flow-pack encargada de 
embolsar los pañales según formato(Joinworld, 2018). 
d. Los pañales son trasladados, re direccionados por medio de una banda trasportadora  
e. Los pañales caen de la banda trasportadora se acumulan. 
f. Los pañales son elevados por medio de un actuador lineal hasta ser comprimidos 
con un tope ubicado en la parte superior. 
g. Los pañales son expulsados horizontalmente, se activa la boqueta los pañales son 
empacados con éxito. 
h. Los pañales son sellados al retirarse el pistón de expulsión. 
i. El operario retira la bolsa sellada y la ubica en una banda trasportadora. 











DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En el presente capitulo se determinará el cálculo y diseño de la maquina empaquetadora 
de pañales, se tomará como base la mejor solución, la distribución de cálculos será por 
etapas de diseño: 
3.1 DISTRIBUCION POR ETAPAS 
En la Figura 3-1 se describe las funciones para las etapas de: Alimentar, trasportar, 
posicionar / direccionar, acumular, elevar / expulsar, sellar. Para realizar el cálculo 
ordenaremos las funciones por etapas. 
Figura 3-1: Diagrama de distribución de etapas de diseño 








Etapa elevacion Etapa expulsion




3.1.1 Preliminar  
Los pañales para bebes son productos de gran demanda en la industria pañalera 
(bebes, juveniles, adultos, toallas femeninas, protectores diarios y zaleas) a 
comparación de los demás productos descartables para la higiene personal; la 
presente tesis parte desde la necesidad una alta producción en la etapa de empacado 
de pañales, considerando en la actualidad el proceso es manual, podemos estimar 
que la maquina debe realizar una producción de (6–8) bolsas/min. 
3.1.2 Alimentación 
La alimentación del trasportador está dada por una maquina flow-pack de embalaje 
horizontal (Joinworld, 2018)(Bathelt, Jönsson, Bacs, Dierssen, & Meier, 2005), con 
una velocidad de embalaje (60-90) packs/min el trasportador se ubicará al final de la 
maquina flow-pack para trasferir el pañal hacia la maquina empacadora como se 
muestra en la Figura 3-2, en la Figura 3-3 se muestra los pañales distribuidos en todo 
el trasportador con sus respectivas dimensiones, también indica la velocidad inicial 
de la maquina flow-pack que será  (60-90) packs/min y la velocidad final del 
trasportador que será de (90) pack/ min. 
 
Figura 3-2: Trasferencia de productos en cintas trasportadoras Habasit 
Fuente: http://www.habasit.com/es/index.htm 
Figura 3-3: Esquema de diseño al trasferir pañal 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
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Se realiza el análisis cinemático durante el recorrido del pañal en el trasportador, 



















En esta etapa se realizará los diferentes cálculos que tendrá que tener el 
trasportador, la selección de los actuadores y elementos para su fabricación. 
3.1.3.1 Selección de la cinta trasportadora  
La cinta trasportadora cumple la función de trasportar los pañales, se requiere que la 
cinta cumpla con condiciones de salubridad, ya que son productos de higiene 
personal, esto quiere decir que tiene que ser un producto antimicrobiano. Se 
selección la faja Habasit Food Belts F-85XWT+H15 (Anexo F) que cumple con los 
requisitos para el trasporte de los pañales. En la Figura 3-4 muestra la ubicación de 
los diferentes rodillos en el trasportador, considerando las dimensiones de los rodillos 
y la ubicación de ellos en el trasportador por medio del software de ingeniería se llega 
calcula la longitud de la cinta trasportadora (40 x 5 x 0.15) cm. 
Figura 3-4: Ubicación de los rodillos en el trasportador 







3.1.3.2 Diseño del tambor  
En la Figura 3-5 vemos el ancho del tambor y los rodillos, que deben ser lo 
suficientemente ancho para que la cinta contacte con ellos completamente a lo largo 
de toda su anchura.(Habasit, 2018)  
Figura 3-5: Tambor y cinta trasportadora 
Fuente: http://www.habasit.com/es/index.htm 
Se calculará el ancho del tambor motriz y los rodillos teniendo como dato el ancho 
de la cinta. Según la fórmula (Habasit, 2018) el ancho del tambor b teniendo como 
dato de diseño b0 = 500 mm es de:  
𝑏 = (1,08 × 𝑏0) + 12𝑚𝑚/0.5",  
𝑏 = (1,08 × 500𝑚𝑚) + 12/12.7,  
𝑏 = 540𝑚𝑚 + 0.9448,  
𝑏 ≅ 541.  
La forma cilindro-cónico (abombado) como se muestra en la Figura 3-6, este tipo de 
diseño se utiliza habitualmente con el tambor motriz, también se puede incorporar en 
rodillos tensores, para lograr un guiado efectivo y no tener un impacto negativo 
alguno en vida útil de la cinta, se deben diseñar de acuerdo al manual  (Habasit, 
2018):  














𝑏𝑐 = 250𝑚𝑚. 
3.1.3.3 Altura de abombado 
La altura de abombado requerida para guiar la cinta trasportadora depende de la 
flexibilidad lateral de la cinta y/o de la friccion entre la cinta y el tambor.Selecionares 
los valores resultantes de la altura del abombado según la Figura 3-7 procedente de 




Figura 3-7: Valores resultante de altura de abombamiento 
Fuente: http://www.habasit.com/es/index.htm 
3.1.3.4 Calculo de espesor de la cama deslizante  
Las camas deslizantes se fabricarán en Acero inoxidable austenitico, el acero es de 
tipo A 304 L en el Anexo J muestra sus características del material. 
Se tiene una carga estática, ya que no habrá mucha variación de flexión en la 
plancha, y por tener poco peso distribuido en el trasportador. (RUSSELL C. 
HIBBELER, 2014)   
Por lo tanto, se utilizara la ecuación (1.1) para hallar esfuerzo máximo :(Tobergte & 






𝐼 :Momento rectangular de inercia. 
𝑀 :Momento en el eje neutro de la sección trasversal. 
𝐶 :Distancia desde el eje neutro hasta el punto que se quiere calcular 







Donde b es la base y h es la altura del rectángulo 
Como se conoce el tamaño máximo que debe tener el eje del rodillo, entonces el 
ancho de la placa será 550 mm, según datos de diseño. Sustituiremos la ecuación 






































La ecuación de esfuerzo máximo también se puede expresar en la siguiente 
ecuación. (Tobergte & Curtis, 2013) 









= 103.5 𝑀𝑃𝑎. 







Con las especificaciones del mercado nacional se puede seleccionar planchas de 
acero Inoxidable  
Espesor (h) = 𝟏 𝒎𝒎. 
Se aumenta para tener más rigidez ante posibles factores como vibración, pandeo, 
deformación y desplazamiento en puesta en marcha, ya que con 0.54 mm de espesor 
necesario. 
3.1.3.5 Calcular fuerza de la faja 
Para el calculo de fuerza de la faja es necesario tener datos necesarios, de acuerdo 
a la guia “Calculo de la banda trasportadora” de la marca Siegling transilon, 
(Transilon, 2018) se calcula en estas las fuerzas para encontrar la potencia del motor, 
la relacion de trasmision y la velocidad angual del tambor motriz, en la Figura 3-8 se 
muestran los rodillos tensores y su mecanismo tornillo-tuerca para tensar 
horizaontalmente la banda. 
Para el cálculo de fuerzas en la banda trasportadora se tiene como parámetros de 
sistema: 
Masa de la carga total:                 0.5 kg. 
Masa de la banda trasportadora:  8.3 kg. 
Masa en movimiento:           32.3 kg. 
Figura 3-8: Tensor banda diseño propio Solidworks 2017 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
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Con los datos obtenidos hallaremos la fuerza tangencial maxima “Fu” que representa 
la ecuacuacion (1.7):  
            𝐹𝑢 = 𝜇𝑇 × 𝑔 × (𝑚 +
𝑚𝐵
2
) + 𝜇𝑅 × 𝑔 × (𝑚𝑅 +
𝑚𝐵
2
),                                    (1.7)
Fu: Fuerza Tangencial Máxima [N]. 
𝜇𝑇: Coeficiente de fricción de la faja sobre perfiles.( Ver Anexo F) 
𝜇𝑅: Coeficiente de fricción de la faja sobre rodillos.( Ver Anexo F) 
g: Gravedad [m/s2]. 
            𝐹𝑢 = 0.15 × 9.81 × (0.5 +
8.3
2
) + 0.15 × 9.81 × (32.3 +
8.3
2
),                                     
            𝐹𝑢 = 60.5 [N]. 
3.1.3.6 Calcular Fuerza de tracción máxima 
𝐹1 = 𝐹𝑢 × 𝐶1, (1.8) 
𝐹1: Fuerza de tracción Máxima [N]. 
𝐶1: Factor para el tambor motriz. 
Para hallar 𝐶1 tenemos que ir a Tabla 3-1, esta tabla solo es valido para el tambor 
motriz. 
 
Tabla 3-1: Factor C1 valido para el tambor motriz 
Luego remplazamos para calcular la fuerza de traccion maxima en la ecuacion (1.8): 
𝐹1 = 60.5 × 1.6,                                 
𝐹1 = 96.8 [𝑁].                                  
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3.1.3.7 Calculo y selección de eje motriz  
Para el calculo y la selección del eje motriz partiremos del calculo de las tensiones  
T1 y T2 en el eje motriz, en la Figura 3-9 muestra el diagrama de cuerpo libre de la 
banda. 
Figura 3-9: Diagrama de cuerpo libre de la banda trasportadora 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
Donde: 
M: Momento torsor [N-m] 
T1: Tensión 1 de la faja [N] 
T2: Tensión 2 de la faja [N] 
W: Peso de la faja y pañales en dicha sección [N-m] 
Consideraciones: 
F.S= 2.0 : Factor de seguridad 
µ=0.35 : Coeficiente de rozamiento (Ver Anexo F) 
Ø =π [rad] : Angulo de contacto de la cinta  
L=1.63 [m] : Distancia entre ejes 
b0=0.48 [m] : Ancho de la cinta  
Np=4 : Número de pañales en la cinta 
µc=1.7 [kg/m2] : Masa por unidad de área de la cinta (Ver Anexo F) 
AC= 0.815 [m2] : Área de la faja lado superior 
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m=0.125 [kg] : Masa de pañales tri-pack 
g = 9.81 [m/s2] : Aceleración de la gravedad 
∆𝑋=15 [mm] : Estiramiento de la faja estimada 
c = 9.5 [N/mm] : Constante de estiramiento de cinta (Ver Anexo F) 
3.1.3.8 Calculo de tensión en las fajas 
Para calcular la tensión de la faja debemos hallar la carga neta W, esta carga es la 
suma total de todos los pañales en la faja y el peso de la faja, para el cálculo de la 
faja tendremos como dato de diseño 𝐴𝑐  que se multiplicara con  𝜇𝑐 constante de masa 
por unidad de área este dato es sacado de datos técnicos de la faja, se representa 








+ 0.815 × 1.7) × 9.81,  
𝑊 = 18.49𝑁. 
Para hallar T1 debemos hallar Ti, (tensión de estiramiento) representa la ecuación 
(1.10). 
𝑇𝑖 = 𝑐 × ∆𝑥, (1.10) 
𝑇𝑖 = 9.5 × 15, 
𝑇𝑖 = 142.5 𝑁. 
Remplazamos los valores de la ecuación (1.10) en T1 que representa la ecuación 
(1.11). 
𝑇1 = 𝑇𝑖 + 𝑊 sin 10°, (1.11) 
𝑇1 = 142.5 + 18.49 × sin 10°, 
𝑇1 = 145.71 𝑁. 















𝑇2 = 48.52𝑁. 
3.1.3.9 Calculo de eje de soporte de rodillo 
La carga que se va a soportar el eje rodillo motriz parte fija es de 18.49 N. Para el 








= 2.7735 𝑁 − 𝑚. 
3.1.3.10 Calculo de máximo esfuerzo permitidos  
Según el diseño en ingeniería mecánica para calcular el máximo esfuerzo permitido 
se utilizará la ecuación (1.14). (Tobergte & Curtis, 2013) 
𝑆´𝑛 = 𝑆𝑛 × 𝐶𝑟 × 𝐶𝑠 × 𝐶𝑚, (1.14) 
 Donde: 
𝑆𝑛 = 255 𝑀𝑃𝑎 
 
Esfuerzo por carga reversible.(Rodríguez, Belzunce, & Canteli, 2013) 
𝐶𝑟 = 0.75 
Factor de corrección por confiabilidad (deseamos una confiabilidad  
del 99.9%). 
𝐶𝑠 = 0.92 Factor de corrección por tamaño ( Ver Anexo H ). 
𝐶𝑚 = 0.8 Factor de corrección por material (Ver Anexo H ). 
 
 
Remplazamos para calcular el maximo esfuerzo permitido en la ecuacion (1.14): 
 
𝑆´𝑛 = 255 𝑀𝑃𝑎 × 0.75 × 0.92 × 0.8, 
 




3.1.3.11 Diseño de movimiento del rodillo 
El movimiento de los rodillos se realizará por un moto-reductor, este será fijado a la 
estructura se realizará una trasmisión de potencia por medio faja dentada. 
El torque requerido para que estos rodillos giren es el siguiente: 
𝑟 :Radio de los rodillos, 44.45mm 
𝑘 :Coeficiente de rozamiento. 
𝐹 :Fuerza aplicada a los rodillos  
El torque necesario para poder girar los rodillos está dado por la ecuación (1.15): 
𝑇 = 2 × 𝑘 × 𝐹 × 𝑟, (1.15) 
𝑇 = 2 × 0.35 × 96.8𝑁 × 0.045,  
𝑇 = 3.049 𝑁 − 𝑚. 
3.1.3.12 Calcular el mínimo diámetro del eje motriz  
Según el diseño en ingeniería mecánica para calcular el diámetro mínimo se utilizará 





















Como no hay concentración de fuerzas  𝐾𝑡 = 1 






















𝐷 = 5.8 𝑚𝑚. 
Selección de un diámetro con un eje comercial: 
𝐷𝑒 = 1 𝑃𝑙𝑔 = 25.4 𝑚𝑚. 
Para la selección del material para fabricar el eje del tambor motriz, rodillo regulador 
y tensor se seleccionaron 3: AISI 316, SAE 4140 y SAE 4340. 
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Estos 2 últimos presentan características similares como, son acero de medio 
carbono aleado con Cr-Ni-Mo, poseen buena resistencia a la fatiga, alta templabilidad 
entre otros. 
Se seleccionó AISI 316 ya que mostraba características necesarias y costo bajo a 
comparación con los otros 2 materiales muy usado. 
Acero Inoxidable aleado con Cr, Ni, Mo posee buenas características de soldabilidad 
y es más resistente a la corrosión que otros aceros al cromo-níquel debido a la 
presencia de Molibdeno. 
Propiedades mecánicas 
Barras en estado recocido 
Resistencia a la Tracción 52kgf/mm2 
Límite de Fluencia 21kgf/mm2 
Alargamiento 40% 
Reducción de Área 50% 
Maquinabilidad 45% 
Dureza (HB) 180% 
Tabla 2-2: Propiedades mecánicas de Acero AISI 316 
3.1.3.13 Potencia en el tambor motriz 
Según la guia “Calculo de la banda trasportadora” de la marca Siegling transilon, 
(Transilon, 2018) la potencia necesaria en el tambor motriz está dada por la ecuación 
(1.17): 
𝑃𝐴 = 𝑇 × 𝑛, (1.17) 
Donde 𝑇 es torque y 𝑛 es la velocidad en rpm 

















𝑛 = 160.7 𝑟𝑝𝑚. 
43 
 
Luego remplazamos para calcular potencia PA en la ecuacion (1.17). 
𝑃𝐴 = 3.027 × 160.7,  
𝑃𝐴 = 0.5 kW. 
3.1.3.14 Potencia del Motor necesaria  
La potencia necesaria del motor está dada por la ecuación (1.18): 








 𝑃𝑀 ≈ 0.625[𝑘𝑊],  







3.1.3.15 Potencia de transmisión por correa  
Para seleccionar el tipo de correa a utilizar, garantice una relación de transmisión 
constante y reducir el riesgo de deslizamiento sobre sus poleas; considerando estos 
criterios seleccionamos correas dentadas. La tensión inicial de la correa dentada 
puede ser muy baja, lo que origina una reducida carga en los cojinetes y no precisa 
elementos tensores. Tienen un funcionamiento silencioso, no requiere 
lubricación(Nicaragua Electric, 2014).Teniendo en cuenta que al tener un motor de ¾ 
HP con alta revolución aplicaremos una relación de transmisión de 1:2 para aumentar 
el torque en el trasportador para correas síncronas.  
Figura 3-10: Correa dentada 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
44 
 
La relación de transmisión de esta correa viene dada por la ecuación (1.19): 
 
𝑑𝑝1 × 𝑛 1 =  𝑑𝑝2 × 𝑛 2, 
Siendo: 
dp1 = 95 : Diámetro primitivo polea 1. 
dp2 = 160 : Diámetro primitivo polea 2. 
𝑛1 = 1360  : Número de revoluciones de polea 1.( Ver Anexo G) 
𝑛2 =? : Número de revoluciones de polea 2.  
3.1.3.16 Determinamos la potencia de diseño en HP 
La potencia de diseño es representado por ecuación (1.20). 
P = 0.75 𝐻𝑝 : Potencia de motor motriz. 
Fc = 1.7 : Factor de servicio para trasportadores de carga   
ligeras. (Ver Anexo H) 
                                                                𝑃𝑑 =  𝑃 × 𝐹𝑐, 
                                                               𝑃𝑑 =  0.75 × 1.7, 
                                                     𝑃𝑑 =  1.275 𝐻𝑃. 
Según tabla de selección de paso para transmisión síncrona para una potencia de 
diseño de 1.275 HP y una velocidad de la polea de 1360 el paso es de 5 mm (Ver 
Anexo H). La fórmula básica de engranajes representada en la ecuación (1.21): 
𝜋 × 𝑑𝑝1 =  𝑝 ×  𝑍1, 
Siendo: 
P=5 : Paso. 
Z1 = 45 : Numero de dientes de la polea 1 
Z2 = 90 : Numero de dientes de la polea 1 
Despejando en la ecuación (1.19) se tiene: 

























𝑑𝑝2 =  
5
𝜋
× 90   →  𝑑𝑝2 =  143.2. 
En este tipo de correas se denomina “Potencia base a la potencia transmitida por 
cada cm de anchura de correa”. Estas correas se agrupan comercialmente en los 
tipos XL 
Figura 3-11: Dimensiones polea dentada 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
3.1.3.17 Calculo de la longitud de la correa dentada  





Lp : Largo de la correa. 
D : Diámetro de la polea mayor. 
d : Diámetro de la polea menor. 








𝐿𝑝 ≅  762 𝑚𝑚. 
3.1.4 Posicionamiento y direccionamiento 
En esta etapa se seleccionará el pisto adecuado para posicionar y direccionar el 
pañal, cálculo de fuerza requerida para desviar los pañales. En la Figura 3-12 
muestra un esquema del funcionamiento de los pistones neumáticos auto regulables 
PPS, se seleccionó este pisto porque a comparación de los pistones ajustables PPV 
la estrangulación se modifica en función al recorrido. 
Figura 3-12: Pistones con amortiguación autor regulable PPS 
Fuente: https://www.festo.com/cms/es-pe_pe/index.htm 
Para realizar el dimensionamiento del mecanismo de pívot, se calculará la longitud 
de carrera del pistón. En la Figura 3-13 muestra cómo está el pistón en condiciones 
iniciales (a) y cuando está en extruido (b),  se observa que hay una distancia “e” y un 
Angulo de apertura “Ø” variables para la redirección de pañales, según la ubicaron 




Figura 3-13: (a) pistón contraído (b) pistón extruido 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
 
𝑅 : Longitud del pívot. [mm] 
𝑅` : Longitud del pívot con respecto al pistón. [mm] 
𝐷 : Distancia entre los mecanismos de sujeción. [mm] 
𝑒 : Valor mayor al ancho de el pañal. [mm]  
Ø : Angulo de apertura del mecanismo pívot. [º]   
𝑃 : Pistón contraído. [mm]   
𝑃` : Pistón extruido. [mm]   
 
∅ = sin−1(𝑒 𝑅⁄ ), 
 
(1.23) 
(R − R`)2 + D2 = P2, (1.24) 
(P`)2 = D2 + R2 − 2 × 𝐷 × 𝑅 × cos(90 + ∅), (1.25) 
 
Los resultados se muestran en la Tabla 3-3 y Tabla 3.4 son valores de referencia 












 P` 239.0 
Tabla 3-3: Resultados para diseño de pívot de atascamiento 
 
VARABLES  RESULTADO 
[mm] 
R 270 





 P` 230 
Tabla 3-4: Resultados para diseño de pívot de direccionamiento 
Análisis Neumático 
El ángulo de apertura del pistón neumático con el mecanismo desviador es de 26º y 
28º respectivamente, esto nos sirve para realizar la descomposición de fuerza, saber 
cuánta es la fuerza requerida. 
La fuerza que puede realizar un cilindro depende de la ecuación (1.26).  
𝐹 =  𝑃 × 𝑆, 
La fuerza efectiva de avance del pistón 




La Velocidad de salida del cilindro depende de la fórmula: 









𝐹 : Fuerza. [N] 
𝑃 : Presión de trabajo. [N/m2] 
𝑆 : Superficie de empuje 
𝐸 : Empuje del muelle. [N] 
𝐷 : Diámetro del embolo. [m2] 
𝑛 : Rendimiento del cilindro 
𝑄 : Caudal 
Analizaremos el comportamiento de cilindro de doble efecto 5/2 monoestable y doble 
efecto 5/2 biestable mostrado en la Figura 3-14: 
 
Figura 3-14: (a) pistón 5/2 doble efecto monoestable (b) pistón 5/2  doble efecto biestable 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software CadeSimu 
Analizaremos el pistón con el ángulo de apertura de 26° , tendremos como datos el 
peso en el mecanismo de desvió, peso del pañal y radio generado por el ángulo de 
apertura. 
Como datos para la selección tendremos: 
𝑟 = 270 [mm] : Radio de apertura.  
𝑚𝑝𝑎ñ𝑎𝑙 = 0.125 [kg] : Masa de pañales tri-pack. 
𝑚 = 1.05 [kg] : Masa de los desviadores tri-pack.  
𝐿𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 25 [mm]  : Carrera de pistón de 25. (Diseño) 
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𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 0.3 [s]  : Tiempo estimado. (Diseño) 
𝐹. 𝑆 =  2.0 : Factor de seguridad. 
µ = 0.35 
: Coeficiente de rozamiento cinta trasportadora. 
(Ver Anexo F) 
µ𝑒 = 0.15 
: Coeficiente de rozamiento estático entre metales. 
(Ver Anexo F) 
𝑔 = 9.81 [m/s2]   : Gravedad.  
 
Como condición inicial tendremos una red de 300 m, la presión del aire comprimido 
se encuentra a 6 bar y la pérdida de carga máxima entre los equipos de generación 
de aire comprimido y el punto más alejado es de 0.1 bar  
Figura 3-15: Apertura de los pistones 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
Tendremos que hallar la fuerza requería para que los pistones puedan desviar los 
pañales, como condición inicial tendremos:  
𝐹𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 ≫ ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛, 
Donde la fuerza de retención se representa en la ecuación (1.29):  
∑ 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 = (𝑚 × 𝑔)µ𝑒 + (𝑚𝑝𝑎ñ𝑎𝑙 × 𝑔)µ, 
∑ 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 = (1.05 × 9.81)𝑁 × 0.15 + (0.125 × 9.81)𝑁 × 0.35 , 
∑ 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.545𝑁 + 0.4291𝑁 , 




Figura 3-16: Apertura de pistón 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
La fórmula de torque se representa en la ecuación(1.30): 
                      𝑇 =  𝑟 × 𝐹 × sin ∅, 
                    𝑇 =  0.67𝑚 × 1.97𝑁 × sin 26, 
𝑇 =  0.841𝑁 − 𝑚. 
La fórmula de torque se representa en la ecuación (1.31): 
𝑇 =  𝐼 × 𝛼. 
𝐼 : Momento de Inercia. [Kg-m2] 
𝛼 : Aceleración angular. [rad/s2] 
 
En la Figura 3-17 muestra el momento de inercia de una placa rectangular con el eje 
























  𝐼 =  6.38𝑥10−3 𝐾𝑔 − 𝑚2. 
Remplazamos en la ecuación (1.31): 
𝑇 =  𝐼 × 𝛼, 
0.841 = 6.38𝑥103 × 𝛼, 




𝛼 = 131.844 rad
𝑠2⁄
 . 
El objetivo es calcular la fuerza de empuje del pistón. A continuación, se muestra la 











Tabla 3-5: Parámetros normalizados 
La carrera seleccionada y el diámetro del embolo seleccionado dan como resultado 
una fuerza normalizada de 60N, teniendo en consideración se selección el pistón 
neumático DSNU-20-25-P-A de la marca festo que cumple con las características. 
(Ver Anexo N). 
3.1.5 Acumulación 
Luego de realizar la etapa de posicionamiento y direccionamiento donde calculamos 
y seleccionamos los pistones tendremos como etapa la acumulación de pañales a 
continuación presentaremos en la Tabla 3-6 la talla del pañal, pack y numero de 
bolsa: 
TALLA PRESENTACION  
Pequeño 2 packs – 14 Bolsas de pañales 
Mediano 3 – 12 Bolsas de pañales 
Grande 3 – 10 Bolsas de pañales 
Extra Grande 3 –   8 Bolsas de pañales 
Tabla 3-6: Presentación de pañal tripack: 
Teniendo estos datos en la Figura 3-18 se realizó diagrama de flujo de conteo de 
pañales , donde indicaremos la programación según formato, a más detalle adjunto 






Figura 3-18: Diagrama flujo conteo pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software MS Visio 
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El conteo de pañales la realizará un sensor capacitivo, esta señal se enviará a la 
entrada del controlador para luego activar la electroválvula de salida de el pistón de 
re direccionamiento, las características de este estarán adjuntadas en (Anexo P), 
luego de contar los pañales según formato caerá al trasportador hacia la cacerina, el 
tiempo promedio de conteo de pañales es de 1.2 segundos. En la Tabla 2-7 muestra 
los resultados de tiempo en apilarse los pañales según formato.  
Talla de pañal Numero de bolsas tri-pack Tiempo en apilarse 
Pequeño (S) 14 Bolsas 12.2 s 
Mediano (M) 12 Bolsas 9.8 s 
Grande (G) 10 Bolsas 8.2  s 
Extra Grande (XG) 08 Bolsas 7.4 s 
Tabla 2-7: Resultados de tiempos al caer pañales en la cacerina 
3.1.6 Elevación 
En la etapa de la elevación y expulsión tendremos como datos la marca pampers 
juegos y sueños, en la Figura 3-19 muestra el tamaño de la bolsa estos valores 
indicaran cuanto se debe comprimir y tener parámetros para programar el actuador 
lineal y los pistones de expulsión. 
3.1.6.1 Consideraciones para determinar la compresión del pañal 
La siguiente Tabla 3-8 muestra el número de unidades de pañales desechables por 
número de bolsa: 
 
 TRI-PACK 
 Largo Ancho Alto 
P 20 11 3.7 
M 21 11.3 4.8 
G 22 11.4 5.1 
XG 24 11.5 5.4 
 








Figura 3-19: Dimensiones de las bolsas de pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
3.1.6.2 Pruebas realizadas a los pañales 
Estimación experimental de los paramentos de compresión para determinar la fuerza 
que se necesita para comprimir los pañales y pueda entrar en la bolsa, se aplicó el 
peso de 2.5 kg y se fue incrementado hasta 25 kg.  
A cada formato de pañal se le coloca encima un peso determinado para obtener 
cuanto de fuerza se requiere para comprimir el pañal y pueda entrar en la bolsa. 








Formato de Pañal 
Pequeño (S) Mediano (M) Grande (G) Extra Grande (XG) 
0 440 mm 576 mm 510 mm 360 mm 
2.5 400 mm 522 mm 480 mm 332 mm 
5 375 mm 475 mm 450 mm 305 mm 
7.5 355 mm 449 mm 422 mm 287 mm 
10 332 mm 412 mm 389 mm 263 mm 
12.5 305 mm 380 mm 359 mm 251 mm 
15 288 mm 352 mm 330 mm 245 mm 
17.5 269 mm 335 mm 289 mm 238 mm 
20 259 mm 320 mm 276 mm 230 mm 
22.5 245 mm 218 mm 266 mm 220 mm 
25 238 mm 210 mm 251 mm 218 mm 
Tabla 3-9: Medidas tomadas en pruebas de compresión de pañales. 
Teniendo estas pruebas realizadas a los pañales, el peso para comprimir pañales es 
25kg, el peso de los pañales en promedio es de 1.5 kg, el peso del soporte de pañales 
4.5kg. (Dato de Diseño) 
𝐹𝑐 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑥 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 , 




𝐹𝑐 = 304.25 𝑁. 
Tabla 3-10: Resultado de pruebas porcentaje en compresión para poder empacar 
CONFIGURACION DE FORMATO 
Talla de pañal 
Numero de bolsas tri-
pack  pañal sin 
comprimir  
Numero de bolsas tri-
pack pañal comprimido  
Porcentaje de 
compresión de 
pañal por talla 
Pequeño (S) 14 Bolsas – 444 mm 14 Bolsas – 250 mm 56.3% 
Mediano (M) 12 Bolsas – 576 mm 12 Bolsas – 315 mm 54.7% 
Grande (G) 10 Bolsas – 510 mm 10 Bolsas – 276 mm 54.1% 




























3.1.6.3 La selección de actuador lineal  
El funcionamiento interno del actuador lineal donde se puede ver internamente como 
trabaja su mecanismo en la Figura 3-20, Figura 3-21 y Figura 3-22. Para la selección 
del actuador lineal se tiene como parámetros de sistema a: 
Longitud de carrera requerida:    800 mm 
Dirección del movimiento:            Eje z  
Masa en movimiento:            31kg  
 












Figura 3-21: Recorrido de la mesa por la rotación de la polea  
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/thk/product-328-1225031.html 
Figura 3-22: Estructura de la guía de bolas enjauladas LM en la mesa deslizante 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/thk/product-328-1225031.html 
Con las características y parámetros de diseño, seleccionamos el actuador lineal 
festo (Ver Anexo L) (Ver Anexo M). 
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3.1.6.4 La selección del motor drive 
Para la selección del motor drive tendremos que estandarizar los equipos de control, 
el control de los sensores y actuadores es por un PLC Siemens 1200 PCU 1214C, 
es por ese motivo que escogeremos el motor drive SINAMICS V90 de la marca 
siemens para el control de los actuadores lineales. Además, puede integrarse 
rápidamente en los sistemas de control del PLC y tiene un alto grado de fiabilidad. 
(Ver Anexo M). Tiene posicionamiento con tren de pulsos y modos de control de 
velocidad y par, con un ajuste automático integrado en tiempo real y presión 
automática ante resonancias, el sistema se optimiza automáticamente para lograr un 
alto rendimiento dinámico. En el esquema Figura 3-23 muestra cómo funciona el 
control del servo drive V90 para regular la velocidad y torque. 
 
Figura 3-23: Control de servomotor- Catalogo Siemens 
Fuente: https://www.siemens.com/pe/es/home.html 
 
El controlador SINAMICS V90 permite junto con la función motion control como se 
muestra en la Figura 3-24 en el entorno Tia-portal que incorpora el S7-1214 





Figura 3-24: Selección de controlador SINAMICS V90 en el software TIA PORTAL V14  
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software TIA PORTAL V14 
En la Figura 3-25 muestran los diferente de servo drive, en nuestro caso 
seleccionaremos el servo drive SINAMICS V90-6ES7214-1 ya que este es 








Figura 3-25: SINAMICS V90 - Catalogo Siemens 
Fuente: https://www.siemens.com/pe/es/home.html 
3.1.6.5 La selección del variador de frecuencia  
Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la velocidad en un 
motor controlando el voltaje y la frecuencia entregada al motor, manteniendo el torque 
constante. Para la selección del variador de frecuencia debemos considerar la carga 
constante en la banda trasportadora, el rango de velocidad para el variador y como 
información adicional tenemos los datos nominales del motor, datos nominales de la 
red eléctrica, condiciones medioambientales; usualmente tiende a disminuir la 
potencia efectiva del equipo si se sobrepasan las condiciones de norma (1000 msnm 
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y 40ºC). El variador de velocidad SINAMICS G120C cumple con las condiciones 
mencionadas anteriormente; con una regulación vectorial para un óptimo 
aprovechamiento de emergía, protección frecuente a arranques involuntarios del 
accionamiento.  
 
Figura 3-26: SINAMICS G120 - Catalogo Siemens 
Fuente: http://www.automatiza.es/web_co2/manual_sinamics_g120c.pdf 
3.1.6.6 La selección del servo motor 
Para la selección del servomotor se tendrá que estandarizar, es por ese motivo que 
escogeremos el servomotor SIMOTICS S-1FL6 de la marca siemens. Los SIMOTICS 
S-1FL6 son motores síncronos de imán permanente, refrigerados naturalmente, 
donde el calor se disipa a través de la superficie del motor.  
 




Los motores tienen una capacidad de sobrecarga del 300 por ciento y se combinarán 
con los accionamientos SINAMICS V90 para crear un potente sistema con alta 
funcionalidad, se seleccionarán codificadores incrementales.  
Modos de control integrados 
Los parámetros del lazo de control se optimizan automáticamente, el modo de control 
se puede utilizar al poner en marcha el sistema y en funcionamiento para cambiar 
cargas. Esto permite que las máquinas logren un alto rendimiento dinámico y un 
funcionamiento sin problemas cuando se apilen los pañales. De acuerdo a el catalogo 
Siemens para la selección de servo drives y servo motores (Ver Anexo M), 
seleccionaremos el servomotor SISMOTIC S-1FL6054-2AF21 un torque de parada 
aprox. de 6.2 Nm, con un torque pico aprox. de 20 Nm.  
A continuación vemos en la Figura 3-28 la arquitectura de control en el software TIA 
PORTAL V14. 
Figura 3-28: Arquitectura de control 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software TIA PORTAL V14 
3.1.7 Expulsión 
En la etapa de expulsión, el objetivo es calcular la fuerza de empuje del pistón luego 
de que los pañales se mantienen comprimido en la Figura 3-29 y en la Figura 3-30 
muestra el proceso de expulsión de los pañales hacia la bolsa, para la selección del 
pistón de expulsión como condiciones debe tener bloqueado la posición de giro del 
vástago, debe ser capaz de aguantar un momento flector, la longitud de carrera debe 
ser en promedio 500 mm según diseño, tiene que trasladar los pañales hacia la bolsa 




Figura 3-29: Pistón contraído 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Autocad 
 
Figura 3-30: Pistón expandido 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Autocad 
 
Selección del diámetro 
𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ 
Fuerza del pistón al 
expulsar los pañales. 
𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ = 2 × (𝑚𝑃𝑎ñ𝑎𝑙 × 𝑔)µ𝑒 
𝐹𝑐 ≫ 𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ 
𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ = 2 × (31 × 9.81) × 0.15 
𝐹𝑝𝑢𝑠ℎ = 91.23𝑁 
λ Factor de carga. 
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del cilindro 
------- 6 bar 
FT 











Teniendo en consideración se seleccionó el pistón neumático DNS-40-500-PPV de 
la marca festo que cumple con las características. (Ver Anexo N) 
Cuando el pistón se expande el peso del embolo es 4.5g a 10mm tendríamos 2.25 
kg a 500 mm, considerando estos datos de las características del pistón seleccionado 
(Ver Anexo N) y regulando la velocidad con el estrangulador tendríamos una 
velocidad de trabajo de 0.25 m/s 
Debemos de comprobar si el pistón expulsor es capaz de amortiguar la energía 
cinética de impacto cuando expulsa los pañales; calcularemos la energía cinética a 
disparar. 








= 1.039 𝐽. 
Este resultado cumple con la selección del pistón ya que tiene una energía de 
impacto de 0.2J. 
3.1.8 Sellado 
La etapa de sellado consiste en unir las películas termoplásticas de las bolsas de los 
pañales, existe varios métodos para para suministrar energía: Mordazas calientes, 
impulsos, inducción y de ondas de radiofrecuencia, fricción y vibración ultrasónica. 
La idea fundamental de la tecnología de sellado con calor es juntar ambos lados de 
dos adherentes termoplásticos y calentarlos. El tipo de sellado más ampliamente 
usado es con calor, cuando una mordaza caliente presiona las películas 
termoplásticas; en donde la superficie de unión es calentada a la temperatura 
apropiada e inmediatamente se enfría para finalizar la unión(R. Q. Alfonso, 2012). 
Para películas selladas con calor existen dos tipos de sellados que dependen de la 
temperatura de calentamiento. En la Figura 3-31 muestra los tipos de sellado según 
Kazuo Hishinuma, la primera es la interfacial/ pseudo-adhesión (peel seal), la cual 
muestra un incremento en la resistencia con el incremento de la temperatura de 
sellado y la segunda es la de fusión/cohesiva-adhesión (tear seal), cuyo valor de 




Figura 3-31: Adhesión en el sellado interfacial y por fusión, Kazuo Hishinuma (2009) 
Fuente: K. Hishinuma, “Heat Sealing Technology and Engineering for Packaging”,2009 
 
Conociendo estos términos para la selección de la tecnología de sellado con calor, 
es necesario trabajar con variables de tiempo, que tenga una buena trasferencia de 
calor y se lleven a cabo la presión para que las 2 superficies entren en contacto. 
Teniendo en consideración se selección el pistón neumático DPZ-20-50-P-A-KF de 
la marca festo que cumple con las características. (Ver Anexo N). 
3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL  
Se realizará el estudio de análisis estructural a los principales sólidos, comprobando así 
que los factores de seguridad de los sólidos en estudio oscilen valores de 1.8< FDS < 5 
con el fin de tener un rango alto para que contrarreste los diferentes errores de cálculo 
matemático obtenidos al considerar datos ideales para llegar al modelo final. Mediante el 
análisis estructural podemos determinar las tensiones, el factor de seguridad y los 
desplazamientos(Kurowski, 2010).  
Se necesita una estructura que soporte todos los componentes en la máquina para ello se 
seleccionó el perfil estructural de acero ASTM A36. Para los soportes principales de la 




Según indica Robert Mott, para el acero ASTM A36 tenemos: 
𝜎𝑦 = 𝑠𝑦 = 248 𝑀𝑃𝑎 : Momento de Inercia. [Kg-m2] 
𝜎𝑢 = 𝑠𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 : Aceleración angular. [rad/s2] 
Para obtener un resultado favorable del proyecto, se utilizan los softwares de ingeniería 
CAE (Computer Aided Engineering) la cual permite verificar que los materiales 
seleccionados son correctos. 
3.2.1 Análisis Estático estructural de la maquina 
Definimos esfuerzos que soporta la estructura perfil cuadrado en la zona de cargas 
del sistema como, trasportador, actuador lineal, pistón de expulsión, pistones de 
sellado y gravedad. Las sujeciones se ubican en la patas como apoyos empotrados. 
En la Figura 3-32 muestran la distribución de esfuerzos, para obtener las cargas en 
la estructura se calcula mediante el uso de un software y se obtiene cargas de diseño 












Figura 3-32: Distribución de esfuerzos y puntos de apoyo de la maquina 




Se introdujeron las cargas puntuales y distribuidas, como se muestra en Figura 3-33 
podemos observar donde se concentra las tenciones, estructura tiene como resultado 
el limite elástico es de 36,259 psi todo valor por encima de este deformara por 










Figura 3-33: Distribución de tensiones en estructura de la maquina  
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
 
Desplazamiento: 
Como se muestra en la Figura 3-34  el desplazamiento máximo δ da un valor de 











Figura 3-34: Trazado de desplazamiento en estructura de la maquina  
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
Factor de seguridad: 
 Como resultado final tendremos un factor de seguridad de 3.9. 
Figura 3-35: Factor de seguridad en estructura de la maquina  




Luego de realizar el análisis estático de la estructura, realizaremos lo mismo para el 
soporte de pañales que como dato tendrá el peso de los pañales hasta comprimirlos, 
se le aplicará un esfuerzo de 200 N. 
3.2.2 Análisis Estático del soporte de pañales 
Como se muestra en Figura 3-36 definimos esfuerzos que soporta la estructura que 
acumulan los pañales, los esfuerzos sometidos son el peso de los pañales, la 
compresión de los pañales y gravedad.  Las sujeciones se ubican en los pernos de 
fijación conectados con el actuador lineal. 
Figura 3-36: Distribución de esfuerzos y puntos de apoyo en el soporte de pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
Tensiones: 
Como se muestra en la Figura 3-37 se introdujeron las cargas puntuales y distribuidas 
a la estructura y como resultado el límite elástico es de 24831.0 psi, todo valor por 
encima de este deformara por completo el soporte, observamos que las tensiones 












Figura 3-37: Distribución de tensiones en el soporte de pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
Desplazamiento: 
Como se muestra en la Figura 3-38 el desplazamiento máximo δ, da un valor de 
0.0803mm, el desplazamiento en el soporte de pañales es despreciable.   
 
Figura 3-38: Trazado de desplazamiento en el soporte de pañales 




Factor de seguridad: 
Como resultado final tendremos un factor de seguridad de 3.2. 
Figura 3-39: Factor de seguridad en el soporte de pañales 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
3.2.3 Análisis estático en el rodillo motriz 
Como se muestra en la Figura 3-40 definimos esfuerzos que soporta los rodillos en 
el trasportador que son sometidos son el peso de los pañales, la tensión de la banda.  







Figura 3-40: Distribución de esfuerzos y puntos de apoyo en rodillo 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
74 
 








Entidades: 2 cara(s), 1 
plano(s) 
Referencia: Right 
Tipo: Utilizar geometría 
de referencia 




Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de 
reacción(N) 
-0.000364265 0 0 0.000364265 
Momento de 
reacción(N.m) 
0 0 0 0 
  




Cargar imagen Detalles de carga 
T1 Faja 
 
Entidades: 1 cara(s), 1 
plano(s) 
Referencia: Top 
Tipo: Aplicar fuerza 




Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar momento 
torsor 




Entidades: 1 cara(s), 1 
plano(s) 
Referencia: Plane1 
Tipo: Aplicar fuerza 
Valores: ---, -49, --- N 
 




Conector de pasador/perno/rodamiento 
 
Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia 
 
RODAMIENTO 1 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Rodamiento 
 
Carga dinámica =11 700 N 
Carga estática   =  7 650 N 
 
RODAMIENTO 2 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Rodamiento 
 
Carga dinámica =11 700 N 
Carga estática   =  7 650 N 
Tabla 3-13: Conectores en el rodillo 
Tensiones: 
Como se muestra en la Figura 3-41 se introdujeron las cargas puntuales y distribuidas 
como resultado el límite elástico es de 8998.0 psi, todo valor por encima de este 
deformara el rodillo, observamos que las tensiones máximas no llegan a sobrepasar 
el límite elástico. 
Figura 3-41: Distribución de tensiones en el rodillo 




3.3 ANÁLISIS DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
Para acondicionar el sistema de alimentación necesitamos hallar el consumo de los 
elementos de mando y la señalización que se encuentran conectados al PLC, el 
consumo de los conectores y equipos Siemens PLC se encuentra en su manual 
(Siemens, 2017) y el consumo por parte de los sensores es estimado, los consumos 
de las salidas son estimadas correspondientes a la señal de accionamiento de los 
contactares, electroválvulas y luces, donde la suma de estos corresponden el total 
del sistema eléctrico que se muestra en la Tabla 3-14: 
DESCRIPCION Destino y/o Uso Valor 
CPU del PLC /Módulos de expansión Controlar el proceso 0.8 A 
Motor trifasico de ¾ Hp Trasportador  2.8 A 
Servo motor derecha trifásico Elevador 12 A 
Servo motor izquierdo trifásico  Elevador 12 A 
Accesorios del tablero Tablero eléctrico 5 A 
Tabla 3-14: Consumo en el CPU del PLC  y Dispositivos Conectados 
Como se puede observar, el consumo de corriente es 32.6 A. Por tanto, se 
considerará esta tabla para elaboración de planos eléctricos (Ver Anexo P) 
3.4 SELECCIÓN DE SENSORES 












El sensor de fin de carrera actúa como prevención ante una 
posible colisión al realizar la sintonización del actuador lineal, 
dicho sensor funciona como parámetro de máximo y mínimo para 






El sensor capacitivo actúa como un detector de pañales enviando 




El sensor de barrera ubicado al final del proceso, sirve detectando 






El sensor magnético cumple la función de detectar la posición 
máxima y mínima del pistón. 












En el presente capítulo se muestra lista de planos de ensamble y despiece, planos 
eléctricos y de control; se realiza un análisis de costos para determinar el monto 
aproximado para la obtención del producto final. 
4.1 PLANOS MECÁNICOS  
Para una mejor apreciación de las dimensiones de maquina empaquetadora, se presentan 
los planos para fabricación de la máquina. En el Anexo Q se muestra el plano de ensamble 
y los planos de despiece del diseño mecánico-eléctrico. Cabe resaltar que en los planos 
no se considera los componentes del cableado neumático y eléctrico. 
 
Tabla 4-1: Planos mecánicos 
Nº Código del plano de Ensamble Título del plano de despiece  
1 PE – 1000 ENSAMBLE GENERAL 
2 PES – 100  PLANOS ESTRUCTURA 
3 PEC – 100 TABLERO DE CONTROL  
4 PBT – 100 BANDA TRASPORTADORA 
5 PAC – 100 CACERINA 
6 PCO – 100 COMPRIMIDOR 
7 PPE – 100 PISTON EXPULSION  




Figura 4-1: Maquina empaquetadora de pañales sin guardas vista Isometrica 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software Solidworks 
 
4.2 PLANOS ELÉCTRICOS DE CONTROL 
Control para la sincronización de las distintas etapas del proceso  
La lógica de control se implementará en un PLC S7-1200 1214C DC/DC/DC, al cual se le 
adicionará 3 módulos de expansión DI8 de entradas y salidas digitales y un signal board 
para entradas digitales de 5 VDC. El control será principalmente del tipo ON/OFF teniendo 
en cuenta las señales de los distintos sensores ubicados a lo largo del proceso. Solo se 
requerirá implementar el control de velocidad para los actuadores lineales y trasportador 
para garantizar la sincronización de las etapas (Ver Anexo P). A continuación, se presenta 







Tabla 4-2: Lista de términos para la elaboración de planos eléctricos 
Lista de términos 
Actuador Nomenclatura Nomenclatura 
Eléctrica 
Etapa preliminar   
Luz de energizado  PL1 ELECTRICO 
Luz de proceso en ejecución   PL2 Q0.0 
Luz de proceso finalizado bolsa 1 PL3 Q0.1 
Luz de proceso finalizado bolsa 2 PL4 Q0.2 
Luz de error PL5 Q0.3 
Luz de emergencia Stop Q0.4 
Etapa de alimentación   
Motor para faja trasportadora Motor ETHERNET 
Etapa de posición y dirección   
Válvula para cilindro neumático re-dirección EV1 Q0.5 
Válvula para cilindro neumático derecha EV2 Q0.6 
Válvula para cilindro neumático izquierda EV3 Q0.7 
Etapa de elevación y expulsión   
Válvula para cilindro neumático boqueta 1 EV4 Q1.0 
Válvula para cilindro neumático boqueta 2 EV5 Q1.1 
Válvula para cilindro neumático expulsión 1 EV6 Q2.0 
Válvula para cilindro neumático expulsión 2 EV7 Q2.1 
Etapa de sellado   
Válvula para cilindro SELLO DERECHO ABIERTO EV8 Q2.2 
Válvula para cilindro SELLO ISQUIERDO ABIERTO EV9 Q2.3 
Válvula para cilindro SELLO DERECHO CENTRAL 
ABIERTO 
EV10 Q2.4 
Válvula para cilindro Válvula para cilindro SELLO 
ISQUIERDO CENTRAL ABIERTO 
EV11 Q2.5 
CONTACTOR RESISTENCIA TERMICA KA1 Q2.6 
SALIDA DE RESERVA KA2 Q2.7 
Sensores Nomenclatura Nomenclatura 
Eléctrica 
Etapa preliminar   
Pulsador Start  S1 I0.0 
Pulsador Stop  S2 I0.1 
Pulsador Paro de emergencia  S3 I0.2 
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Sensor FC Puerta de Seguridad S4 I0.3 
Etapa de alimentación   
Sensor Capacitivo 1  Cont.-General I0.4 
Etapa de Trasporte   
Encoder motor trasportador A Enc1 NO-ETHERNET 
Encoder motor trasportador B Enc2 NO-ETHERNET 
Etapa de posición y dirección   
Sensor magnético re-dirección OPEN S01O  I0.5 
Sensor magnético derecha OPEN S02O  I0.6 
Sensor magnético izquierda CLOSE S03C  I0.7 
Sensor Capacitivo 2 Cont. Derecho I1.0 
Sensor Capacitivo 3 Cont. Izquierdo I1.1 
Etapa de acumulación   
Sensor final de carrera máximo Ac. Lineal 1 S04C  I1.2 
Sensor final de carrera mínimo Ac. Lineal 1 S05C  I1.3  
Sensor final de carrera referencia Ac. Lineal 1 S06C  I1.4 
Sensor final de carrera máximo Ac. Lineal 2 S07C  I1.5 
Sensor final de carrera mínimo Ac. Lineal 2 S08C  I2.0  
Sensor final de carrera referencia Ac. Lineal 2 S09C  I2.1 
Etapa de elevación y expulsión   
Sensor magnético boqueta 1 OPEN S10C  I2.2 
Sensor magnético boqueta 2 OPEN S11C  I2.3 
Sensor magnético expulsión 1 OPEN S12C  I2.4 
Sensor magnético expulsión 2 OPEN S13C  I2.5 
Etapa de sellado   
Sensor magnético pistón derecho OPEN S14C  I2.6 
Sensor magnético pistón izquierdo OPEN S15C  I2.7 
Sensor magnético pistón central derecho OPEN S16C  I3.0 
Sensor magnético pistón central izquierdo OPEN S17C  I3.1 







Para la elaboración de los planos eléctricos tendremos el control del sistema en forma 


















Figura 4-2: Control del sistema –Tia Portal V14 
Fuente: Elaboración propia desarrollado en el Software TIA PORTAL V14 
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4.3 COSTOS DE LA MAQUINA AUTOMATIZADA 
Para el caso de la maquina empaquetadora se realiza un análisis de costos para determinar 
cuánto es el costo de los recursos económicos necesarios para la elaboración del proyecto, 
para determinar el costo total de la máquina, se suma el total de los costos directos e 
indirectos. 
4.3.1 Costos directos 
Costos de materiales 
Corresponde a la materia prima que se necesita para la construcción de toda la 
máquina. 
Tabla 4-3: Costos para materiales directos 
DESCRIPCION CANT C. UNT. TOTAL 
Perfil Cuadrado 50x50x2 (Long=6mt) 7 USD 8.30 USD 58.10 
Plancha de policarbonato compacto; e=5mm 
(3050x2050) 
1 USD 84.50 USD 84.50 
Plancha de acero Inox 304; e=1mm (1200x2400) 2 USD 12.50 USD 25.00 
Plancha de acero A36; e=10mm (1200x2400) 1 USD 32.50 USD 32.50 
Plancha de acero Inox 304; e=3mm (1200x2400) 1 USD 18.30 USD 18.30 
Plancha de acero Inox 304; e=4mm (1200x2400) 1 USD 21.30 USD 21.30 
Plancha de acero Inox 304; e=5mm (1200x2400) 1 USD 24.20 USD 24.20 
Eje Acero AISI 316; d=1.5 pulgadas L= 2000 mm  1 USD 102.00 USD 102.00 
Eje Acero INOX ; d=4.5 pulgadas L= 650 mm  1 USD 127.00 USD 127.00 
Eje Acero INOX ; d=3 pulgadas L= 700 mm  3 USD 83.00 USD 249.00 
Eje Acero INOX ; d=1 pulgadas L= 700 mm  3 USD 33.00 USD 99.00 
 Sub-total USD 840.90 
Cambio a moneda nacional (Tipo de cambio) 3.24 Sub-total S/. 2,724.52 
 
 
Costos componentes seleccionados 
Costos correspondientes de los elementos que se seleccionan para el diseño de la 
máquina, véase en la siguiente tabla. 
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Tabla 4-4: Costos para elementos seleccionados 
DESCRIPCION CANT C. UNT. TOTAL 
Moto reductor de ¾ HP 1 USD 450.00 USD 450.00 
Cilindro redondo DSNU-20-25 4 USD 64.70 USD 258.80 
Cilindro normalizado DNC-40-500 2 USD 134.81 USD 269.62 
Cilindro normalizado 32698 DPZ-20-100-P-A 9 USD 66.80 USD 601.20 
Cilindro normalizado 162085 DPZJ-20-50-P-A 1 USD 132.50 USD 132.50 
Válvula 5/2 biestable VUVS-LK25-B52-D-G14-1B2-S 1 USD 58.00 USD 58.00 
Válvula 5/2 monoestable VUVS-LK25-M52-AD-G14-
1B2-S 
9 USD 37.23 USD 335.07 
Tubo flexible de material sintético UN-8X1,25-BL-400 50 USD 1.92 USD 96.00 
Selladora y tela de teflón para selladoras 2 USD 80.00 USD 160.00 
Actuador Lineal EGC-HD-160- -TB 2 USD 700.00 USD 1,400.00 
Servo Drive 4.8Nm (Standstill torque) AMP8043 2 USD 1,235.00 USD 2,470.00 
SIMATIC KTP900 TFT 9”, 65536 colores. 1 USD 2,800.00 USD 2,800.00 
Banda habasit 1 USD 132.00 USD 132.00 
Tablero eléctrico y de control + componentes 





Rodamiento de bolas  SKF Ø25 mm 6 USD 10.67 USD 64.00 
 Sub-total USD 59,227.19 
Cambio a moneda nacional (Tipo de cambio) 3.24 Sub-total S/. 191,896.10 
 
Costo de fabricación 
El costo en la construcción de las piezas mecánicas empleando equipos, estos costos 
se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 4-5: Costos de fabricación 
Maquina Costo por maquina (dólar/h) Tiempo  
(h) 
Costo total por 
maquinado ($) 
Torno CNC 80 3 USD  240.00 
Fresadora CNC 80 2.5 USD  200.00 
Soldadora eléctrica 10 60 USD  600.00 
Plasma 8 13 USD  104.00 
Taladro 5 20 USD  400.00 
 Sub-total USD 1,544.00 




Los costos montaje necesita mano de obra necesarias para ensamblar, para el cual 
se necesita el trabajo de 5 personas durante 1 semana, con una jornada de 8 horas 
al día, el costo de cada uno es de s/.80 el día cada uno, lo cual suma S/. 2,800.00. 
Tabla 4-6: Total de costos directos 
Componente del costo Valor ($) 
Materiales directos S/. 2,724.52 
Componentes seleccionados S/. 191,896.10 
Costo de maquinado S/. 5,002.56 
Costo de montaje S/. 2,800.00 
TOTAL S/. 202,423.18 
 
4.3.2 Costos indirectos 
Costos materiales indirectos 
Detallaremos los costos de materiales indirectos en la siguiente tabla: 
Tabla 4-7: Costos de materiales Indiectos 
DESCRIPCION CANT C. UNT. TOTAL 
Electrodo, AWS E 308/308H-16  3 cajas  USD 45.00 USD 135.00 
Pintura epoxica + Catalizador disolvente  2 gal. USD 71.00 USD 142.00 
Thinner 3 gal. USD 2.50 USD 7.50 
Lija 30 unid. USD 0.30 USD 9.00 
Disco de corte  15 unid. USD 1.50 USD 22.50 
Disco de desbaste  7 unid. USD 4.0 USD 28.00 
OTROS -- -- USD 200.00 
 Sub-total USD 544.00 
Cambio a moneda nacional (Tipo de cambio) 3.24 Sub-total S/. 1, 762.56 
 
4.3.3 Costos de diseño 
El costo de diseño equivale al 12% del total de la máquina, según acuerdo con el 




Cd = (Costo directo + Costo indirecto) x (12/100) 
Cd= (202,423.18 + 1, 762.56) x 0.12 
Cd= 24,502.28 Soles 
4.3.4 Costos total 
Tabla 4-8: Costo total  
DESCRIPCION TOTAL  
Costo directo S/. 202,423.18 
Costo indirecto S/. 1, 762.56 
Costo de Diseño S/. 24,502.28 
TOTAL S/. 228,688.02 
Por lo tanto, se puede ver que la maquina empaquetadora de pañales tiene una 
inversión estimada de S/. 228,688.02 ($71,475.00), no sobrepasa lo estimado en la lista 
de exigencias (Ver Anexo C).  
4.3.5 Costos de consumo  
La Tabla 4-9 muestra costos de consumo eléctrico y operario en un mes. 
Tabla 4-9: Costo de consumo mensual  
DESCRIPCION Tiempo(H) Costo H-M Total 
Consumo eléctrico 208 S/. 1.74 S/. 361.92 
Operario 1 208 S/. 8.65 S/. 1,800.00 
TOTAL   S/. 2,161.92 
 
4.3.6 Costos de mantenimiento  
La Tabla 4-10 muestra costos de mantenimiento en un mes. 
Tabla 4-10: Costo de mantenimiento mensual 
DESCRIPCION Tiempo(h) Costo H-M Producto  Total 
Verificar y calibrar la programación 4 S/. 100.00 ----- S/. 400.00 
Verificar y calibrar electro-mecánico 8 S/. 20.00 ----- S/. 160.00 
Cambio de banda trasportadora 8 S/. 20.00 S/. 422.4 S/. 582.40 
Cambio de rodamientos  8 S/. 20.00 S/. 1,228.8 S/. 1,388.80 




Los resultados mostrados en la 4-9 y Tabla 4-10 es resultado de consumo eléctrico, 
operario y mantenimiento con un costo fijo mensual de S/. 4,693.12. 
4.4 COSTOS DE LA MAQUINA SEMI AUTOMATICA 
4.4.1 Costos de consumo  
La Tabla 4-11 muestra costos de consumo eléctrico y operario en un mes. 
Tabla 4-11: Costo de consumo mensual 
DESCRIPCION Tiempo(H) Costo H-M Total 
Consumo eléctrico 208 S/. 0.82 S/. 170.56 
Operario 1 208 S/. 8.65 S/. 1,800.00 
Operario 2 208 S/. 8.65 S/. 1,800.00 
TOTAL   S/. 3,770.56 
 
4.4.2 Costos de mantenimiento  
La Tabla 4-12 muestra costos de mantenimiento en un mes. 
Tabla 4-12: Costo de mantenimiento mensual 
DESCRIPCION Tiempo(h) Costo H-M Producto  Total 
Verificar y calibrar electro-mecánico 8 S/. 20.00 ----- S/. 160.00 
Cambio de rodamientos  8 S/. 20.00 S/. 614.4 S/. 774.40 
TOTAL    S/. 934.40 
Los resultados mostrados en la Tabla 4-9 y Tabla 4-12 es resultado de consumo 
eléctrico, operario y mantenimiento con un costo fijo mensual de S/. 4,704.96. 
4.5 PRODUCCION DE PAÑALES  
4.5.1 Producción maquina automatizada 
La Tabla 4-13 muestra la producción de pañales en 1 mes de trabajo. 
Tabla 4-13: Producción mensual maquina automatizada 
DESCRIPCION Tiempo(h) Bolsa/h Bolsas empacadas 
Talla P 208 350 72,800 
Talla M  208 420 87,360 
Talla G  208 430 89,440 
Talla XG 208 485 100,880 
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4.5.2 Producción maquina semi automatica 
La Tabla 4-14 muestra la producción de pañales en 1 mes de trabajo. 
Tabla 4-14: Producción mensual maquina semi automática 
DESCRIPCION Tiempo(h) Bolsa/h Bolsas empacadas 
Talla P 208 238 49,504 
Talla M  208 276 57,408 
Talla G  208 302 62,816 
Talla XG 208 335 69,680 
 
Comentario 
La máquina semi automática produce 49,504 bosas empacados de talla P  
La máquina automatizada propuesta produce 72,800 bosas empacados de talla P  
Los resultados mostrados en la Tabla 4-13 y Tabla 4-14 demuestran el aumento en 




















1. Los mecanismos cumplieron con la simplicidad del diseño buscando minimizar los 
recursos y aumentar la calidad. 
2. Las vibraciones en la etapa de trasporte fueron reducidas por la selección de un 
variador y la implementación de la trasmisión de una correa dentada en el 
trasportador. 
3. Se optimizo el proceso de empacado en menor tiempo con solo un personal, en 
consecuencia, el costo beneficio favorece grandemente a la industria pañalera. 
4. La etapa de elevación y expulsión se logró seleccionar los actuadores para su 
ejecución, en esta etapa las pruebas con pesas tuvieron resultados esperados 
aproximados, lo recomendable seria hacerles ensayos de compresión para mejor 
precisión. 
5. Se procedió a realizar el ensayo error al momento de instalar los actuadores al 
presentarse inconvenientes ya que los pañales tienden a deformarse. 
6. Se implementó 2 actuadores lineales en el sistema, esto facilito el trabajo del 
operario, ya que cuenta con un tiempo de 7 a 12 segundos para colocar la siguiente 
bolsa en la boqueta. 
7. Al realizar el testeo etapa por etapa se realizó las recetas de los diferentes formatos 
de pañales, todo eso se comprobó simulando los sensores y actuadores con el 
programa Tia-Portal. 
8. Se diseñó una estructura mecánica capaz de soportar las cargas a las cuales iban 
a ser sometidas, este diseño se desarrolló para que tuviese una vida prolongada y 
no falle durante el funcionamiento de la máquina. 
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9. Se realizó análisis estructural estático y como resultado obtuvimos un factor de 
seguridad de   3.9   en el cálculo de resistencia de la estructura de la máquina y de 
3.2 en el soporte de pañales. 
10. Se instaló dispositivos de protección como interruptores electromagnéticos y 
térmicos, en los circuitos del sistema eléctrico y mecanismos de protección como 
guardas en toda la máquina, en el sistema de trasmisión por correa dentada y en la 
etapa de sellado. 
11. Se instaló guardas trasparentes de policarbonato para observar todo el proceso de 
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El desarrollo de la tesis contempla 6 etapas, descritas a partir de la Metodología de diseño 
de sistemas mecatrónicos VDI2206 [1]: 
 
1) Descripción del problema (Requirements/Problem specification): 
 Revisar el estado del arte de las técnicas usadas en el mantenimiento de la 
máquina, diseño de la banda trasportadora y adecuados drivers industriales 
utilizados. 
 Elaborar el estado del arte de las estrategias de control empleadas en una 
maquina compactadora de pañales. 
 Descripción de las características físicas y lógicas de la maquina 
compactadora de pañales. 
 Revisar el estado del arte de los sensores y actuadores. 
 Revisar el estado de la tecnología. 
 Elaborar el plan de trabajo. 
 
2) Descripción de las funciones, selección de componentes (System 
design):  
 Detallar la lista de exigencias. 
 Abstraer el sistema mecánico y el sistema electro neumático, para identificar 
los principales problemas. 
 Elaborar la estructura de funciones general del sistema. 
 Determinar la agrupación adecuada de las funciones por dominio. 
 Determinar las clases de los portadores de las funciones y los 
componentes/dispositivos asociados que pueden emplearse para 
desarrollar las labores de las funciones agrupadas (matriz morfológica). 
 Representar el concepto de solución óptimo. 
 
3) Cálculo: 
 Realizar cálculos preliminares. 
 Realizar cálculos asociados al desarrollo del sistema mecánico. 




4) Modelo y análisis: 
 Validar experimentalmente la compresión de los pañales. 
 Modelar la maquina compactadora de pañales para poder simular las 
estrategias de control seleccionadas.  
 Analizar los diferentes procesos de compactado. 
 
5) Integración del sistema:  
 Integrar el dominio mecánico con el eléctrico y el de control. 
 Validar el diseño con simulación de movimiento para obtener la mejor 
ubicación de los elementos. 
 Validar el diseño con simulación estática para obtener resultados de diseño 
óptimo.  
 
6) Producto – Bolsa de pañales: 
 Fundamentar el correcto funcionamiento de la maquina compactadora de 
pañales. 
 Presentar el producto en esquemas, planos eléctrico y mecánico. 
 Plasmar la lista de componentes. 








































































































 Diseñar el sistema  mecánico de una maquina empaquetadora de pañales en bolsas 
de P x 12, M x 12, G x 10, XG x 8 tri-packs. 
Exigencia 
MATERIA PRIMA: 




Largo:   2.5    m 
Ancho:  0.75 m 
Altura:  1.8    m 
Bolsa pañales (Máximo) 
Ancho:   315 mm 
Largo:     230 mm 
Altura:    115 mm 
Bolsa tri-pack (Máximo) 
Ancho:  115 mm 
Largo:    215 mm 
Altura:     45 mm 
Exigencia 
ENERGIA: 
Eléctrica 380 VAC trifásica. 
 
VARIABLES DEL SISTEMA: 
 Energía para alimentar la maquina empaquetadora de pañales medidas en Voltios. 
 Aceleración variable de los pañales medidas en (m/s2). 
 Fuerza de los pistones medidas en Newton (N). 
 Potencia de los motores medidas en caballos de fuerza  (Hp). 
Exigencia 
CONTROL DE CALIDAD: 
 Norma Nema 12 protección interior contra caída de suciedad, acumulación del 
polvo del aire ambiental, así como contra el goteo de líquidos no corrosivos. 
 Norma IEEE 1451.0-2007 para una interface transductor inteligente para sensores 
y actuadores, la instrumentación debe incluir indicadores y transmisores con 
salidas de señales analógicas y digitales estandarizadas (4-20mA). 
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 Norma ISO/IEEE 15288:2015: Proporciona procesos que apoyan la definición, 




 Se contará con botones de encendido y de parada de emergencia. 
 Se tendrán luces que indique el proceso de compactado de selección de boqueta 
para empaquetar el pañal y de estado de funcionamiento del proceso de traslación 
de los pañales. 
Deseable 
FABRICACIÓN: 
 Se empleará materiales y accesorios que de preferencia se encuentren 
disponibles en el mercado nacional. 
 La máquina empaquetadora de pañales deberá diseñarse bajo la norma ISO 128 
principios generales para realizar planos técnicos. 
 Se deberá fabricar en talleres locales y se usaran materiales de fácil adquisición. 
 Ensamblado en tableros de control para la selección de los rieles (sensores y 
actuadores) para así poder seleccionar los componentes eléctricos. 
Exigencia 
TRANSPORTE: 
 El diseño de la maquina deberá integrar manijas, sistemas de sujeción, lo cual 
permitirá su fácil transporte. 
 Los actuadores serán trasportados por montacargas hidráulicas para una correcta 








 El diseño considera las normas ISO 11228 criterios y factores de riesgo 
ergonómico y de valoración de la actividad física. 
 Los sistemas de mando se encontrarán a una altura de 1,2m. 
 Muestra de datos en una interfaz gráfica HMI para un fácil manejo y comodidad. 
 Se empleará un sistema para evitar posibles ruidos cuya intensidad afecten a la 
salud del operador. 
 La posición de los dispositivos de control de la maquina permitirá el fácil alcance 
del operario. 
Exigencia 
AMBIENTE DE TRABAJO: 
Generalmente el ambiente en el cual trabajaremos será en una fábrica de clase1 de 
pañales. 
 Temperatura: -17 - 35 °C 
 Altitud máxima: 5000 msnm 
Largo:     31 m 
Ancho:    28 m 





(Decreto Supremo N° 009-2005-TR, Resolución Ministerial N° 375-2008-TR): Promueve 
condiciones de trabajo dignas que garantizan un estado de vida saludable, física, mental 
y social. 
 ISO 3394: Empaque y embalaje de un producto (pañales). 
 Se instalará alarmas y paradas de emergencia. 
 Cantidad de ruido: Durante operación máximo 60 dB. 




Se elaborará un manual de arranque y parada de la empaquetadora. 
 Para el mantenimiento se elaborará un cuadro de averías comunes y soluciones. 
 Guía rápida de emergencia, plan de mantenimiento preventivo. 
Deseable 
PRESUPUESTO: 
250.000 y 00/100 Nuevos soles. 
Deseable 
CONTROL Y MONITOREO:  
El controlador lógico programable debe recibir todas las señales de los sensores 
(señales eléctricas, señales mecánicas y señales neumáticas). 
 El protocolo de comunicación del controlador lógico programable y de los 
dispositivos de salidas debe ser de tipo industrial. 




 Los pañales deben cumplir con la Norma Técnica Peruana NTP 231.224:1985 
para telas no tejidas para pañales desechables. 
 Los tableros de control y de fuerza deben cumplir con la norma Nema4x: La norma 
nos garantiza el buen funcionamiento del tablero contra cualquier tipo de ambiente 
(polvo, tierra, lluvia, etc.). 
 Nema1: Los tableros con la norma Nema1 nos ofrece seguridad para las personas 
contra el acceso a partes peligrosas en el interior de los equipos. 
Exigencia 
ENTREGA: 
 Fecha de inicio de la fabricación: 11 de enero del 2017. 

















MATRIZ MORFOLOGICA DEL DISEÑO CONCEPTUAL 
 
 
La matriz morfológica se compone de diferentes elementos, que básicamente son los 
requerimientos tecnológicos y las posibles soluciones, estableciendo estos elementos 
como elementos primordiales para formar funciones en el diseño de la máquina. En base 
a estos elementos se pueden realizar una matriz; esta matriz en su forma más simple, tiene 
que ver con funciones y soluciones. Las funciones que se establecen se tienen que 
intersectar con la solución, a través de dichas soluciones lo que se va a tratar de buscar 
son los caminos más factibles o las soluciones más óptimas que permitan tener un diseño 











































































































































































































































































































































































PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOX. 
Acero Inoxidable 304 
 Sy (Klb/pulg2) Su (Klb/pulg2) 
30 75 
Sy (MPa) Su (MPa) 
207 517 
Fuente: R. C. Hibbeler Mecánica de Materiales 







































































































































































































































































































































































































Digitar el usuario y contraseña, pueden usar: 
 Supervisor: Tiene acceso a generar reportes, generar recetas predefinidas. 
 Operario: Solo le es permitido visualizar la producción en tiempo real. 











Seleccionar la forma de trabajo, pueda ser manual o automático; en la opción de 
















Si seleccionaste la operación manual, se podrán verificar la posición actual de los 


































Si seleccionaste la operación automática solo presione el formato de pañal, puedes poner 
tiempo que el operario trabaje, el número de bolsas programadas, al terminar tendrás como 
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resultado una gráfica indicando el número de bolsas terminadas, con eso puedes ver si 










Tambien habra un historial de insidentes, se lanzara una alarma y se visualizaran los 





































LÓGICA DE EMPAQUETADORA DE PAÑALES 
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